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IAbstract
Recently observed cumulation of unexpected collapses of slope-distant waste dumps
in lignite mining areas of eastern germany re-initiated research of soil liquefaction.
Espacially it turned the question of internal initials that correspond to water rise.
Parallel to laboritory tests and field experiments a micromechanical model should be
developed, which can reproduce processes in the soil during saturation.
In first approximation a partly saturated soil consists of two phases: the soil particles
and the pore fluid. For micromechanical modeling a coupling of discontinuum (particles)
and continuum (fluid) is required. The soil particles can be simulated with the Discrete-
Element-Method (DEM). For the pore fluid, which is assumed to be a mixture of
liquid and gaseous fractions, Pore scale model with Finite Volumes (PFV) is used.
At low water content liquid bridges (meniscii) arise between the particles that cause
an apparent cohesion. The effect of the meniscii is considered by a correspondingly
contact law in the DEM model. During the saturation of a soil both, cohesive effect
and fluid bulk modulus, are reduced. In addition buoyancy acts on the particles during
the process. The micromechanical modeling approach has the advantage, that just a
few model parameters are needed.
The numerical model shows pore fluid pressures during saturation process, that leads
to a reduction of effective stress. It is investigated how much the reduction is regar-
ding porosity, degree of saturation, stress conditions and grain shape. Furthermore the
influence of model parameters as well as hydromechanics is investigated. The investi-
gations are completed with another series of experiments under special conditions like
integration of macropores, horizontal fixed model boundaries and abrupt saturation.

III
Kurzfassung
Die in jüngster Zeit beobachtete Häufung unerwarteter Geländeeinbrüche des böschungs-
fernen Kippenhinterlandes in ostdeutschen Braunkohlegebieten ließ die Forschung be-
züglich Bodenverflüssigung wieder anlaufen. Insbesondere stellte sich die Frage nach
inneren Initialen, die in Zusammenhang mit Wasseranstieg stehen. Parallel zu Labor-
und Feldversuchen sollte ein mikromechanisches Modell erstellt werden, welches die
Prozesse im Boden unter Aufsättigungsbedingungen nachbilden kann.
Ein teilgesättigter Boden besteht in erster Näherung aus zwei Phasen: den Boden-
partikeln und dem Porenfluid. Für die mikromechanische Modellierung wird demnach
eine Kopplung aus Diskontinuum (Partikel) und Kontinuum (Fluid) benötigt. Die Bo-
denpartikel lassen sich mit der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) simulieren. Für
das Porenfluid, welches als Gemisch aus flüssigen und gasförmigen Anteilen betrachtet
wird, bietet sich das Porenskalenmodell mit Finiten Volumen (PFV) an. Bei niedrigen
Wassergehalten bilden sich Flüssigkeitsbrücken (Menisken) zwischen den Partikeln, die
eine scheinbare Kohäsion bewirken. Die Wirkung der Menisken wird durch ein ent-
sprechendes Kontaktgesetz im DEM-Modell berücksichtigt. Bei einer Aufsättigung des
Bodens reduziert sich sowohl die kohäsive Wirkung als auch die Kompressibilität des
Porenfluids. Zusätzlich wird während der Simulation der Auftrieb als äußere Kraft auf
die Partikel gegeben. Der mikromechanische Modellierungsansatz hat den Vorteil, dass
nur sehr wenige Modellparameter benötigt werden.
Das numerische Modell zeigt Porenfluiddrücke während einer Aufsättigung, die zu
einer Reduktion der Effektivspannung führen. Es wird untersucht wie stark diese Re-
duktion hinsichtlich Porosität, Zielsättigungsgrad, Spannungsverhältnisse und Korn-
form ausfällt. Weiterhin wird untersucht inwieweit die Modellparameter sowie die Hy-
dromechanik die Modellantwort beeinflussen. Eine Reihe von Versuchen mit speziellen
Bedingungen wie der Einbau von Makroporen, horizontal fixierte Modellberandungen
und schlagartige Aufsättigungen schließen die Untersuchungen ab.
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11 Einleitung
Seit den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts ist das Thema Bodenverflüssigung
Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten [96]. Nach dem Niigata-Erdbeben im Jahre
1964 wurde die Erforschung der Verflüssigung von Lockersedimenten als Folge seismi-
scher Aktivitäten eingeleitet. In Deutschland kam es in den 50er und 60er Jahren zu den
ersten großen Setzungsfließen1 im Braunkohlebergbau (s. Tabelle 1.2). Die Ereignisse
verursachten hohe materielle Schäden und forderten sogar Menschenleben. Daraufhin
wurde auch in Deutschland intensiv an Verflüssigungen von wassergesättigten Locker-
sedimenten geforscht [35]. Ende der 80er Jahre enstand der Leitfaden „Beurteilung der
Setzungsfließgefahr und Schutz von Kippen gegen Setzungsfließen“ [64]. Der Leitfaden
stellt bis dato die Grundlage für die Beurteilung bzw. Sanierung der Braunkohlekip-
pen und die Sicherung ihrer Böschungen dar. Als 1998 eine aktualisierte Auflage des
Leitfadens [65] erschien, schien die Forschung an Verflüssigungserscheinungen an Hal-
denmaterial nahezu abgeschlossen zu sein.
2007 traten zum ersten Mal unerwartete Geländeeinbrüche des böschungsfernen Kip-
penhinterlandes größeren Ausmaßes auf2. Die Ereignisse zeigten Anzeichen von Ver-
flüssigungen (Veränderung der Morphologie, Sandvulkane, Abbruchkanten, etc.) und
häuften sich in den folgenden Jahren vor allem im Tagebau Schlabendorf Süd (s. Tab.
1.1).
Tagebau Anzahl Ereignisse
Schlabendorf Nord 1
Schlabendorf Süd 27
Seese Ost 1
Seese West 2
Spreetal 5
Tab. 1.1: Geländeeinbrüche mit natürlichen Initialen 2007 - 2013, Quelle: [107]
Da die Prozesse ohne erkennbare Einwirkung von außen stattfanden, fallen sie unter
1Die erste dokumentierte Setzungsfließrutschung trat bereits im Jahr 1930 im Tagebau Brigitta auf
[35].
2Es gibt auch Hinweise auf derartige Ereignisse, die bereits vor 2007 eingetreten sind [81].
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den Begriff der spontanen Verflüssigung. Aufgrund der Ereignisse wurden viele Flächen
gesperrt und die Forschungsarbeiten wieder aufgenommen.
Die betroffenen Flächen befanden sich allesamt in der Endphase des Grundwasser-
wiederanstiegs3 bzw. hatten diesen bereits durchlaufen. Es stellte sich die Frage ob der
Anstieg des Wassers selbst als Initial für eine Verflüssigung in Betracht kommt.
1.1 Motivation
Für die Wiedernutzbarmachung bzw. Wiederherstellung einer intakten Umwelt müssen
die durch den Grundwasserwiederanstieg verursachten Verformungen der Kippenober-
flächen beurteilt werden können. Die Häufung der unerwarteten Geländeeinbrüche in
jüngster Zeit zeigten, dass die Frage nach inneren Initialen für Bodenverflüssigungen
noch nicht vollständig geklärt ist.
Bisherige numerische Untersuchungen beschränken sich zumeist auf Kontinuums-
modelle, die das Bodenverhalten in makroskopischen Modelldimensionen (Meter bis
Kilometer) simulieren können. Der mikromechanischen Modellierung der zur Verflüs-
sigung neigenden Böden wurde bisher weniger Beachtung geschenkt. Mit der rasanten
Entwicklung von Computerhardware und -software ist es seit einigen Jahren möglich,
das Verhalten eines Systems aus vielen Bodenpartikeln zu simulieren. Damit eröffnete
sich ein neues und potentiell erfolgversprechendes Experimentierfeld der modernen Bo-
denmechanik. Die vielen makroskopischen Eigenschaften des Haldenmaterials lassen
sich auf einige wenige mikroskopische Eigenschaften reduzieren. Ein weiterer Vorteil
der Simulation mit Partikelmethoden ist die Möglichkeit einer detailierten Analyse der
inneren Prozesse im Partikelsystem, die im Labor nicht möglich sind.
Eine große Herausforderung stellt die Modellierung eines Mehrphasensystems dar,
wobei die festen Bodenbestandteile mit dem Porenfluid (Gas-Wasser-Gemisch) intera-
gieren. Es wird demnach eine Kopplung zwischen den diskreten Partikeln und konti-
nuumsmechanischen Fluidzellen benötigt. Die Bodenpartikel werden mit der Diskrete-
Elemente-Methode (DEM) und das Fluid mit dem Porenskalenmodell mit Finiter Vo-
lumenzerlegung (PFV) simuliert.
1.2 Ziele und Inhalt
Ziel der Arbeit ist die mikromechanische Modellierung eines verflüssigungsgefährdeten
Sandes unter Grundwasserwiederanstieg. Es wird untersucht, ob und wie ein Grund-
wasseranstieg zu Veränderungen im Material führt, die mit Verflüssigungsprozessen
3Nach der Stilllegung vieler Tagebaue der Lausitzer und mitteldeutschen Braunkohlereviere in den
90er Jahren kam es vielerorts zum Anstieg des Grundwasserspiegels.
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einhergehen. Dabei sind die Modellparameter sowie die Anfangs- und Randbedingun-
gen entsprechend anzupassen.
Beginnend mit einem teilgesättigten Ausgangszustand wird der Sättigungsgrad so-
lange erhöht, bis das Modell vollgesättigt bzw. nahezu vollgesättigt ist. Durch den Was-
seranstieg ändern sich sowohl Kontakteigenschaften zwischen den Partikeln als auch
die Eigenschaften des Porenfluids. Im teilgesättigten Bereich bewirken die Menisken
(Flüssigkeitsbrücken zwischen Partikeln) eine scheinbare Kohäsion. Mit zunehmendem
Sättigungsgrad wird die kohäsive Wirkung reduziert und das Porenfluid weniger kom-
pressibel. Dies führt zu Spannungsumlagerungen und somit zu Deformationen des Ma-
terials, welche als Sackungen bezeichnet werden. Wenn die Deformationen sehr schnell
ablaufen, kann der Prozess als undräniert angesehen werden und es kann sich ein Po-
renfluidüberdruck aufbauen. Es ist zu klären, ob und unter welchen Bedingungen ein
Porenfluidüberdruck aufgebaut werden kann, der eine Verflüssigung des Materials zur
Folge hat.
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Tagebau Datum/ Jahr Rutschmassen [m3] Schäden
Spreetal 10.10.1955 500 000 1 Toter
Blumroda 28.04.1956 120 000 5 Tote
Skado 06.12.1957 15 000 Landverlust
Nachterstedt 02.02.1959 3,8 Mio. 1 Toter
Deutzen 1960 1,5 Mio. 1 Bagger
Laubusch 03.09.1962 50 000 2 Tote
Mortka 12.09.1967 405 000 4,2 ha Wald
Laubusch 18.05.1968 3,3 Mio. Landverlust
Koschen 26.11.1971 250 000 Wasserhaltung
Schwarzheide 21.04.1973 70 000 10 kV-Leitung
Lippen 09.09.1973 105 000 Wasserhaltung
Koschen 1974 330 000 Landverlust
Sedlitz 29.03.1974 200 000 Landverlust
Skado 07.06.1974 540 000 Landverlust
Kayna 29.01.1975 100 000 4,2 ha Wald
Lippen-Nord 03.03.1977 250 000 Absetzer 1120
Haselbach 18.07.1977 3,2 Mio. 1 Toter; Absetzer
Roter See 1977 50 000 1 Planierraupe
Lohsa 14.01.1980 180 000 Kohlebahnausfahrt
Neue Sorge 21.05.1981 400 000 2 Tote
Laubusch 03.11.1981 33 000 200 m Straße
Skado 01.08.1984 7,8 Mio. Entwässerungsanl.
Sedlitz 18.01.1987 12,3 Mio. Entwässerungsanl.
Sedlitz 01.09.1989 450 000 oberer Landgraben
Kayna Süd 1992 30 000 1 Planierraupe
Spreetal 28.05.1992 170 000 Wasserhaltung
Burghammer 15.01.1993 300 000 Wald
Kayna Süd 03.04.1995 25 000 1 Toter
Lohsa II 01.11.1995 200 000 1 Bagger; Bandanl.
Skado 01.08.1996 8,5 Mio. Landverlust
Burghammer 04.09.1996 4,5 Mio. Landverlust
Koschen 20.01.1997 2,2 Mio. Landverlust
Knappenrode 07.02.1997 > 1 Mio. Landverlust
Spreetal, RL 10. u. 12.02. > 1 Mio. Verletzter,
Nordschlauch 1998 1 Bohrgerät
Koschendamm 06.05.1998 4,5 Mio. max. Schwächung
d. Koschendammes
Koschen 19.06.1998 1 Mio. 1 Toter, Bohrgerät
Lohsa - Innenk. 19.11.2001 u. 50 Mio. Landverlust (Insel,
26.11.2001 Schutzgräben)
Koblenzer Straße 09.09.2004 < 25 000 100 m Straße,
1 Bagger
RL 99 (Brandenburg) 21.02.2005 < 1000 1 Bagger
RL 13 (Schlabendorf) 26.10.2005 180 1 Rüttler für R.-druckv.
Nachterstedt 18.07.2009 2,5 Mio. 3 Tote∑
112 Mio. m3
∑
17 Tote
Tab. 1.2: Markante Setzungsfließrutschungen an Kippenböschungen des Lausitzer- und
Mitteldeutschen Braunkohlenreviers 1955 - 2009, Quelle: [47]
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Beiträge zum Thema Bodenverflüssigung sind in der Literatur sehr zahlreich vorhanden
[17, 33, 38, 42, 52, 71, 74, 76, 82, 110, 112]. Mit den Tagungsbänden der Fachkollo-
quien zur Thematik „Bodenverflüssigung bei Kippen des Lausitzer Braunkohleberg-
baus“ in den Jahren 2012 und 2014 tauchen erstmalig wissenschaftliche Beiträge zum
Phämonen der spontanen Verflüssigung auf. Ältere Literatur bezüglich spontaner Ver-
flüssigung und inneren Initialen (Definitionen siehe Abschnitt 2.1) ist praktisch nicht
vorhanden. Daher liegt das Hauptaugenmerk in diesem Kapitel auf einer Auswertung
der Literatur bezüglich spontaner Verflüssigung (Abschnitt 2.2) und Sackungen (Ab-
schnitt 2.3), sowie einer Beschreibung der zur Simulation verflüssigungsempfindlicher
Sande notwendigen Grundlagen (Abschnitte 2.4 und 2.5).
2.1 Definitionen
DieBodenverflüssigung ist nach der üblichen Definition eine Zustandsänderung eines
Lockergesteins von fest nach flüssig. Die Ursache ist ein erhöhter Porenwasserdruck, der
die Effektivspannungen reduziert [64]. Als spontane Verflüssigung wird sie bezeich-
net, „wenn sie bei beliebig kleinen Störungen einsetzt oder weitergeht“ [65, S. 7]. Eine
unbeschränkte Fließverformung (auch echte Verflüssigung genannt) tritt bei der
Verflüssigung sehr locker gelagerten Materials auf. Die Restscherfestigkeit verschwin-
det dabei vollständig. Damit einhergehend sind sehr große Verformungen des Materials
[64]. Eine Verflüssigung mit beschränkter Fließverformung (auch zyklische Mo-
bilität genannt) tritt in dicht gelagertem Material unter dynamischer Belastung auf.
„Die Verformungen setzen mit einer Verflüssigung ein, kommen aber nach bestimmter
Deformation zum Stillstand, da sich in Folge der Tendenz zur Dilatanz der Porenwas-
serdruck abbaut, die effektiven Spannungen und damit die Festigkeit wieder ansteigt“
[64, S. 3].
Als Setzungsfließen werden im bergmännischen Sprachgebrauch die Rutschungen
infolge einer Verflüssigung lockergelagerten, wassergesättigten, sandigen Kippgutes be-
zeichnet [96]. Der Begriff Setzungsfließen wird weiterhin als „lawinenartiges Wegfließen
von Kippenmaterialien an Böschungen“ [65, S. 8] bezeichnet.
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Eine Setzung ist als Vertikaldeformation einer Kippe in Richtung der Schwerkraft
definiert. Die Gesamtsetzung einer Kippe besteht aus der Überlagerung von Eigenset-
zungen, Sackungen und Setzungen unter Last [28].
Als Eigensetzung wird die mehrere Jahre andauernde Absenkung einer Kippe un-
ter Eigenlast bezeichnet, die einer Aufeinanderfolge von vielen kleineren Sackungen,
also Kornumlagerungen entspricht [28]. Die Ursache dafür ist das Einsickern von Nie-
derschlagswässern und jede als Schub eingetragene Störung des Gefüges.
Eine Sackung ist als eine „Verschiebung in Richtung Schwerkraft infolge einer Um-
lagerung des Korngerüsts bei starker Durchnässung des Bodens, verursacht durch den
Verlust der scheinbaren Kohäsion“ definiert [22]. Sehr locker gelagertes Material reagiert
bei Störung des Gefügegleichgewichtes kontraktil, d. h. „es kommt zu einer Volumen-
minderung, die sich in einer Setzung äußert“ [28, S. 23]. Durch Grundwasseranstieg
„werden Kapillarspannungen abgebaut, mögliche Verkittungen der Körner werden er-
weicht, und die deviatorische Komponente des Spannungszustandes wird vergrößert.
Auftrieb und Strömungsvorgänge können weiterhin beteiligt sein. Im allgemeinen ver-
läuft der Sackungsprozess dem Grundwasseranstieg folgend großräumig kontinuierlich“
[27, S. 12]. Sackungen sind der „bisher am unsichersten abschätzbare und damit ge-
fährlichere Anteil an den Gesamtverformungen eines Kippensystems“ [20, S. 21].
Setzungen unter Last sind Setzungen infolge von statischer oder dynamischer Be-
lastung, wie z. B. durch Bebauung der Kippe oder Erdbebeneinwirkung.
Die Bezeichnung Sackungsfließen ist in Anlehnung an den Begriff Setzungsfließen
eine Verflüssigungserscheinung von lockergelagerten, enggestuften, wassergesättigten
und sandigen Kippgütern. Der Unterschied besteht darin, dass der Begriff Sackungs-
fließen Geländeeinbrüche mit Verflüssigungen im böschungsfernen Kippenhinterland
umfasst. Im Gegensatz zum Verflüssigungsgrundbruch ist die Ausbreitung eines Sa-
ckungsfließens nicht lokal beschränkt, sondern kann sich über weite Gebiete ausweiten
(Schneeballeffekt). Es wird ein Zusammenhang zwischen Verflüssigungsvorgängen und
Grundwasseranstieg bei plötzlich eintretenden Geländeeinbrüchen/-absackungen ver-
mutet [27, 28].
Das Initial wird als Auslösung einer Verflüssigung durch eine „genügend rasche und
starke mechanische Störung“ definiert [65, S. 7]. Da sich diese Definition hauptsächlich
auf äußere Initiale bezieht, wird an dieser Stelle eine etwas allgemeinere Definition vor-
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geschlagen, die auch innere Initiale umfasst: Als Initial wird jedwede Veränderung einer
(unbekannten) physikalischen Größe bezeichnet, die - verbunden mit einer Krafteinwir-
kung - eine Verflüssigung auslöst.
In der Literatur ist bisweilen auch von natürlichen Initialen die Rede [58]. Dabei
umfasst dieser Begriff sowohl innere als auch (nicht vom Mensch verursachte) äußere
Initiale.
2.2 Spontane Verflüssigung
Verflüssigungen wurden vor allem bei teilgesättigtem oder auch vollständig wasserge-
sättigtem, lockergelagertem Kippenmaterial (meistens Sande) beobachtet [65]. Neben
der Porosität und der Sättigung sind noch weitere Faktoren für eine Verflüssigungsnei-
gung ausschlaggebend [42, 49, 53, 65, 74, 100]:
• geringes Spannungsniveau
• Korngrößenverteilung im kritischen Bereich
• kritische Kornform und Kornrauhigkeit
In einer aktuellen Debatte um das Kriterium für die Porosität4, schlagen Katzen-
bach et al. [53] vor, dass dieses verschärft werden sollte, um eine Unterschätzung der
Verflüssigungsneigung zu verhindern. Er setzt die kritische Porosität als Kriterium an,
d. h. Materialien sind als verflüssigungsempfindlich einzustufen, wenn n > nkrit. und
alle weiteren Kriterien erfüllt sind.
Bei geringer Lagerungsdichte kollabiert das kontraktante Korngerüst bereits bei ge-
ringen Störungen des Gleichgewichtes [64, 65, 74]. Dabei werden Totaldruck und Poren-
wasserdruck gleich oder nahezu gleich. Der Korngerüstdruck (s. Gl. (2.4)) verschwindet
vollständig oder nahezu vollständig [65].
Aus den Bodenpartikeln und dem in den Poren enthaltenen Fluid ensteht eine Sus-
pension. Das Material erfährt eine Entfestigung, wobei die Restscherfestigkeit bis auf
Null absinken kann. Wenn genügend Porengas vorhanden ist, kann das Gas aufstei-
gen und sich zu großen Gasblasen sammeln. Diese Blasen können als Gleitkissen für
darüberliegendes Material fungieren. Dabei nimmt die Porosität ab und es kommt zu
einer Erhöhung des Porenwasserdrucks. Begrenzt wird die Ausweitung dadurch, dass
verflüssigungsunempfindliche Bereiche erreicht werden und/oder dass Gaskissen nach
oben durchbrechen [65]. Es können sich Aufbruchkanäle bilden, in denen die Suspension
4In der Praxis erweist sich insbesondere die Bestimmung der Porosität als problematisch.
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rasch nach oben steigt und an deren Austrittstellen sich an der Oberfläche Sandvulkane
bilden [40, 74]. Der verflüssigte Zustand ist nur von kurzer Dauer, da sich das Medi-
um bewegt und dabei eine Kornumlagerung erfährt [74]. Wenn die kritische Porosität
erreicht ist bzw. wenn sich der Porenwasserdruck abgebaut hat, nimmt die Festigkeit
wieder zu. Der Deformationsprozess ist beendet und ein erhöhter Porenwasserdruck
bleibt in der nun wieder festen Masse erhalten. Der restliche Druck im Porenraum
baut sich nun nur noch sehr langsam ab, da aufgrund der niedrigeren Porosität auch
die Permeabilität verringert wurde.
Die Folgen einer Verflüssigung sind Deformationen in großem Maßstab (bis zu mehre-
re Millionen Kubikmeter), die Erscheinungen wie Grundbruch, Staffelbruch und Gelän-
deeinbrüche hervorrufen können. In vielen Fällen ist die Verflüssigung an Böschungen
mit einem Setzungsfließen verbunden. Nigang [74, S. 10] beschreibt den Ablauf eines
Setzungsfließens. „Der Bruch geht von dem Böschungsfuß aus, und die Abbruchkanten
verlagern sich ständig ins Hinterland. Beim Eintreten des Setzungsfließens rutscht der
Boden scheibenweise ab, womit sich der Vorgang landeinwärts fortsetzt. Beim Erreichen
des gewachsenen Bodens oder mit zunehmender Krümmung des Gleitkörpers nimmt
der Widerstand der Deckschicht zu, so dass die rückschreitende Rutschung schließlich
gebremst wird.“ Dabei sind die Ausmaße eines solchen Ereignisses mit Rutschungsbrei-
ten um 1000 m, Rutschungslängen um 300 m, Rutschungstiefen um 25 m, Fließweiten
um 1500 m und Rückgriffweiten um 700 m zu beziffern [29, 96].
Sehr lockeres Material kann mit zunehmender Flutung bei immer geringeren Störun-
gen ausgelöst werden [74]. Dabei kann bereits das Betreten der Kippe genügen [40].
Bei Grundwasseranstieg treten Sackungen auf, die zu Spannungsänderungen führen.
Es kann zum Kollaps des Korngerüstes kommen, wodurch wiederum Spannungsum-
lagerungen stattfinden, die zu lokalen Verflüssigungen führen. Wenn dies genügend
nahe an einer Böschung in ausreichender Intensität geschieht, wird ein Setzungsfließen
ausgelöst [29]. Es stellt sich die Frage, ob die durch Sackungen verursachten lokalen
Verflüssigungen auch Geländeeinbrüche im böschungsfernen Kippenhinterland initiie-
ren können (s. Definition Sackungsfließen in Abschnitt 2.1). Dieser Frage soll in dieser
Arbeit nachgegangen werden. Weitere Ursachen können erosive Strömungsvorgänge bei
Vorhandensein eines hydraulischen Gradienten, bei Wellenschlag an Restlochböschun-
gen oder bei Wasserrückströmung nach Anstau durch Wind [29] sein. Bezüglich Sa-
ckungen als Initiale können weiterhin das Auflösen von Feststoffbrücken nach Flutung
oder das Zusammenbrechen der durch Sackungen entstandenen Hohlräume mögliche
Ursachen sein [74]. Neuere Untersuchungen sehen auch hydrogeochemische Prozesse
(Verwitterung und mikrobieller Stoffwechsel), die zur CO2-bildung führen, als mög-
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liches inneres Initial [48]. Auch Niederschläge kommen als mögliches inneres Initial
in Betracht [58, 80, 98], wenn „über präferentielle Fließwege im Bereich des Kapillar-
saums Porenwasserüberdrücke oder Strömungskräfte eingetragen werden, die zu einer
Kornumlagerung mit nachfolgendem Kollaps und nachfolgender Verflüssigung führen“
[58, S. 132].
2.3 Sackungen
Nach Grimmer [39] gehen die bisherigen Untersuchungen zum Thema Sackungen auf
die Arbeiten [1, 19, 21, 23, 25, 34, 45, 51, 54, 79] und [108] zurück. Es folgt eine kurze
Zusammenfassung der für diese Arbeit relevanten Ergebnisse.
Erlenbach [25] war einer der ersten, der das Sackungsmaß einer Probe laborativ un-
ter Wasserwiederanstieg bestimmte. Seine Ergebnisse beliefen sich auf 0,94% relatives
Sackungsmaß bei erstmaligem Fluten und 0,51% beim wiederholten Fluten der fein-
sandigen Probe [39, S. 20].
Denisov [19] erläutert erstmals die verschiedenen Bindungskräfte zwischen den Kör-
nern anhand eines Lößbodens. Vor allem bei tonhaltigen Böden sind molekulare Kräfte
primär und die scheinbare Kohäsion, die durch die Oberflächenspannung des Wassers
entsteht, sekundär. Als dritte Einflussgröße beschreibt er die Verkittung der Körner
durch dünne Salzhäute. Denisov [19] beurteilt die Sackungsfähigkeit eines Materials
durch das Porenzahlverhältnis ef/e. Dabei sind ef die Porenzahl der Fließgrenze und
e die natürliche Porenzahl. Wenn das Verhältnis ef/e > 1 ist, dann ist der Boden
sackungsfähig. Denisov [19] beschreibt den Sackungsgrad ∆s als Funktion der Lage-
rungsdichte ∆s = ∆s(ρl) [39, S. 20].
Abelev [1] führte Versuche an makroporigen Böden mit Schwerpunkt auf erstmali-
ger Durchfeuchtung infolge Grundwasseranstiegs durch. Er führte die Begriffe „relative
Setzung“ und „Gesamtsetzung“ ein. Er verstand unter der relativen Setzung srel das
Verhältnis zwischen Abnahme der Porenzahl ∆e und 1 + e0, wobei e0 die Porenzahl
vor Wasserzugabe ist. In den Versuchen erhielt Abelev [1] relative Sackungen von bis
zu 7,8% für einen Löss mit 6% Wassergehalt [39, S. 21].
Jaky [51] erhielt relative Sackungen von ca. 5% bei Donaukiesen und -sanden. Nach
wiederholtem Fluten fand er, dass das Sackungsmaß noch 10% des Wertes der Sackung
beim ersten Fluten beträgt [39, S. 21–22].
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Durch die Untersuchungen von Kézdi und Egri [55] konnten erstmalig Sackungsge-
schwindigkeiten und die Zeitsetzungskurve mathematisch bestimmt werden. Gemessen
wurden absolute Sackungen von 8 mm innerhalb von 2 Jahren [39, S. 23].
Rethati [79] erkannte, dass eine Sackung nicht nur durch Grundwasseranstieg oder
Durchnässung von oben her verursacht werden kann. Er zeigte, dass ein Boden auch
aufgrund von Durchfeuchtung auf kapillarem Weg sacken kann. Rethati [79] fand eine
Beziehung zwischen Sättigungsgrad Sr und relativer Sackung srel [39, S. 23–24].
In der Arbeit von Blümel [9] wurden Sackungen mit mehreren Flutungsetappen ge-
messen. Die maximalen Sackungen in Bezug auf die Probenhöhe betrugen dabei 2 bis
3,5% bei der ersten Flutung, 0,2 bis 0,5% bei der zweiten Flutung und ca. 0,1% bei der
dritten Flutung. Die Höchstwerte wurden jeweils bei sehr locker eingebauten Proben
ermittelt. Damit liegen die Werte in dem von Jaky [51] ermittelten Größenordnungs-
bereich von 10% der ursprünglichen Sackung [39, S. 27].
Sackungen von Sanden mit unterschiedlichen Ungleichförmigkeitszahlen wurden von
Garbrecht [34] erstmals untersucht. Er zeigt die gemessenen Sackungsbeträge in Ab-
hängigkeit von der Lagerungsdichte [39, S. 24–25].
Hellweg [45] führte Sackungsversuche an Sand-Kiesgemischen durch, wobei er Was-
sergehalte und Lagerungsdichten variierte. Er fand relative Sackungsbeträge von 0,01%
und 0,03% in den oberen 10 cm seiner Proben mit 13% Wassergehalt [39, S. 25].
Hakim [42] führte umfangreiche Untersuchungen an Sanden von Tagebaukippen
durch. Dabei wurden insbesondere der Einfluss der Kornform, der Kornverteilung, des
Sättigungsgrades und der Entwässerungsbedingungen beschrieben und analysiert. Da-
bei beliefen sich die relativen Sackungsbeträge auf ca. 0,05% bei 4 cm Probenhöhe. Es
wurde weiterhin festgestellt, dass die Verflüssigungsempfindlichkeit bei Vorhandensein
einer Drainage sehr schnell herabgesetzt wird. Unter undrainierten Bedingungen sind
der Einfluss der Porosität n und der Kornverteilungskurve auf das Materialverhalten
am größten. Außerdem bestätigte Hakim [42] die Abhängigkeit der Verflüssigungsemp-
findlichkeit von der Kornform.
Diener [21] untersuchte Sackungen in einem eigens dafür konstruierten Sackungs-
kasten. Sie beobachtete „Hohlräume über der Kapillarwasserzone ..., die nachbrechen
sobald die freie Wasseroberfläche diese überflutet.“ Es konnte bestätigt werden, dass das
relative Sackungsmaß von der Lagerungsdichte, vom Spannungsverhältnis, vom Run-
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dungskoeffizient und von der Ungleichförmigkeitszahl des Probenmaterials abhängt.
Die Neigung des Materials zum Sacken wird vom Wassergehalt beeinflusst. Sie fand
auch heraus, dass ab einem Wassergehalt von mehr als 10% keine Sackungen mehr
auftreten und dass das Sackungsmaß von der Wasseranstiegsgeschwindigkeit unabhän-
gig ist.
Wichter und Kügler [108] untersuchten das Verhalten von locker gelagerten Sanden
bei Änderungen der hydraulischen Verhältnisse. Sie erarbeiteten eine Prognose zur
Oberflächenverformung von Kippenmassiven infolge Sackungen und Setzungen. Dabei
beläuft sich eine Prognose anhand experimenteller Versuche auf 2-4% Sackungsmaß
im oberen ungesättigten Kippenbereich. Es konnte experimentell nachgewiesen werden,
dass das ungestörte Korngerüst durch sogenannte Phasenkontakte verfestigt wird. Diese
Verfestigung (vor der Flutung) ist eine wesentliche Einflussgröße auf die Stabilität der
Kippe. Dabei können vor allem Verkittungen zwischen den Körnern die Festigkeit bis
auf das 1,5-fache erhöhen. Durch Grundwasserwiederanstieg können die Verkittungen
aufgelöst werden und eine Sackung ist möglich. Dabei reicht als Initial schon eine
geringfügige Änderung des Wassergehaltes aus, um das Material zu destabilisieren.
Es wurde festgestellt, dass Sackungen in ungestörten Kippenböden doppelt so hoch
ausfallen wie in gestörten Böden [39, S. 26–27].
Abb. 2.1: Kryo-REM Aufnahme einer Probe: Deutlich erkennbar ist die Hülle aus
Feinmaterial (Feinsand, Schluff, Ton) um die Sandkörner; aus [39]
Grimmer [39] untersuchte Sackungen in gewachsenen, also natürlichen Böden. Es
konnte bestätigt werden, dass das Maß der Sackung vom Wassergehalt abhängt. Die
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Messung des Steifemoduls ergab eine Abhängigkeit vom Wassergehalt. Er verringert
sich mit zunehmendem Wassergehalt bei Sackungen und erhöht sich bei Hebungen.
Ebenso wurde eine Abhängigkeit der Sackungen von Schluff- bzw. Tongehalt festge-
stellt. Allerdings fand Grimmer [39] keine Abhängigkeit zwischen Ungleichförmigkeits-
grad und Sackungsmaß. Sie untersuchte Proben unter einem Rasterelektronenmikro-
skop mit Kryotransfersystem (Kryo-REM) und konnte bei fast allen Proben Festkör-
perbrücken aus feinkörnigem Material zwischen den Körnern der Sandphase erkennen
(s. Abb. 2.1). Bei einigen Proben konnte sogar eine Abhängigkeit zwischen Sackung und
Temperatur nachgewiesen werden. Dieses Verhalten ist auf die temperaturabhängige
Löslichkeit der Festkörperbrücken aus Gips zurückzuführen. Die Vermutung liegt nahe,
dass auch andere lösliche Stoffe wie Karbonate, Tonminerale, Chloride und Sulfate die
Sackungseigenschaften in Abhängigkeit von der Temperatur beeinflussen. Grimmer [39]
deutet auch an, dass möglicherweise organisches Material im Porenraum einen Einfluss
auf die Sackungseigenschaften eines Bodens haben kann. Das konnte allerdings nicht
nachgewiesen werden.
2.4 Teilgesättigter Boden
Der teilgesättigte Boden ist ein gekoppeltes System, welches aus Korngerüst und Po-
renfluid besteht. Das Porenfluid enthält sowohl flüssige als auch gasförmige Anteile.
Nach Becker [6] klassifiziert Bishop [8] teilgesättigte Böden in drei Gruppen. Die erste
Gruppe sind Böden im nahezu vollgesättigten Zustand. Sie sind durch eine kontinuier-
liche Flüssigkeitsphase mit vereinzelt eingeschlossenen Gasporen charakterisiert. Diese
Gruppe kann als quasi-gesättigt bezeichnet werden, da der Gasanteil sich lediglich in
einer erhöhten Kompressibilität des Porenfluids äußert [111]. Quasi-gesättigte Böden
können als Zweiphasensystem behandelt werden. In der zweiten Gruppe ist der Gasan-
teil so hoch, dass sowohl die Gas- als auch die Flüssigkeitsphase als kontinuierlich
betrachtet werden muss. Die dritte Gruppe ist geprägt von einer kontinuierlichen Gas-
phase in der nur vereinzelte Poren mit Flüssigkeit gefüllt sind [6].
Das Materialverhalten eines gesättigten Bodens wird im Wesentlichen vom Poren-
anteil und vom Spannungszustand bestimmt. Im Gegensatz zum gesättigten Boden
kommt es beim teilgesättigten Boden zur Separation der beiden fluiden Phasen. Es
gibt Grenzflächen zwischen dem Porengas und der Porenflüssigkeit, die die Verteilung
beider Phasen im Porenraum bestimmen. Die auf molekularer Ebene verursachten Van-
der-Waals-Kräfte erzeugen Spannungen auf den Grenzflächen, die sich makroskopisch
durch einen nach innen gerichteten Druck (dem Korngerüstdruck entgegen) auswirkt.
Dieser wird Saugspannung oder negativer Porenwasserdruck genannt und äußert sich
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mit einer scherfestigkeitserhöhenden Wirkung (scheinbare Kohäsion) [31, 57]. Da die
Saugspannung indirekt proportional zum Sättigungsgrad ist, muss dieser zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens teilgesättigter Böden zusätzlich zu Porenanteil und Span-
nungszustand berücksichtigt werden [6].
2.4.1 Kapillarität
Die Kapillarität ist das Verhalten von Flüssigkeiten bei Kontakt mit Kapillaren in
Feststoffen. In Böden führt die Kapillarität zum Ansaugen des Grundwassers entgegen
der Schwerkraft. Es kommt zur Bildung eines Kapillarsaums, der den Übergangsbe-
reich zwischen dem gesättigten Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels und dem
darüberliegenden erdfeuchten Bereich bildet. Die Höhe des Kapillarsaums ist vom Po-
renraum des Bodens abhängig. Enge bzw. kleine Poren (z. B. bei tonigen Böden) führen
zu höheren kapillaren Steighöhen als große Poren (z. B. bei Kies).
Abb. 2.2: Schematischer Bodenausschnitt im Bereich des Grundwasserspiegels; aus [56]
Der Kapillarsaum wird unterteilt in einen offenen und einen geschlossenen Bereich.
Im offenen Kapillarsaum ist die Gasphase im Porenraum weitestgehend zusammenhän-
gend und in der Regel dräniert an der Erdoberfläche. Die flüssige Phase existiert im
offenen System hauptsächlich in Form von Flüssigkeitsbrücken zwischen den Boden-
partikeln. Sie kann aber auch mehrere Partikel umhüllen (Porenwinkelwasser, s. Abb.
2.2). Im geschlossenen Kapillarsaum ist der Sättigungsgrad hoch genug um undränierte
Verhältnisse zu schaffen, so dass sich negative Porenwasserdrücke aufbauen. Die Gas-
phase existiert im geschlossenen Kapillarsaum sowohl in Form von kleineren Gasblasen
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innerhalb der Flüssigkeitsphase als auch in Form von gasgefüllten Makroporen (s. Abb.
2.2).
Abb. 2.3: Porenwasserdruck- und Saugspannung im Bereich des GWS; aus [56]
In Abbildung 2.3 sind Porenwasserdruck- und Saugspannung sowie der Sättigungs-
grad im Bereich des Grundwasserspiegels (GWS) dargestellt. Der Boden unterhalb des
GWS wird in konventionellen Ansätzen als vollgesättigtes Medium mit einem Sätti-
gungsgrad von 100% betrachtet. In der Praxis ist die Herstellung eines vollgesättigten
Bodenzustandes selbst unter Laborbedingungen nicht möglich, da in jedem Fall ein
Restgasgehalt in der fluiden Phase verbleibt. Daher ist es sinnvoller von „nahezu voll-
gesättigten“ bzw. „quasi-gesättigten“ Zuständen zu sprechen. Die kapillare Steighöhe
bestimmt die Höhe des geschlossenen Kapillarsaums. Sie hängt maßgeblich vom durch-
schnittlichen Porendurchmesser des Bodens ab. Je nachdem welcher Ansatz verfolgt
wird (konventionell oder realistisch), ergibt sich am Übergang zum offenen Kapillar-
saum ein Sättigunggrad von 75% bis 95% (s. Abb. 2.3). Daher wird die Höhe des
Grundwasserspiegels nicht am Sättigungsgrad verankert, sondern als Bereich im un-
teren Teil des geschlossenen Kapillarsaums definiert, an dem die Saugspannung ver-
schwindet. Oberhalb des GWS fällt der Sättigungsgrad mit zunehmender Höhe ab,
bis erdfeuchte Bedingungen erreicht sind. Nahe der Geländeoberkante kann der Boden
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auch wetterbedingt höhere Wassergehalte aufweisen.
Wird ein Boden langsam aufgesättigt, verlagert sich der Kapillarsaum zusammen
mit dem Grundwasserspiegel nach oben. Abbildung 2.4 verdeutlicht den Prozess der
Aufsättigung anhand eines kleinen Bodenausschnittes schematisch. In der Regel ist be-
reits ein gewisser Wassergehalt im Boden vorhanden, wodurch sich Flüssigkeitsbrücken
zwischen den Bodenpartikeln gebildet haben (Brückenbereich, s. Abb. 2.4 links).
Abb. 2.4: Bodenpartikel mit unterschiedlichen Wassergehalten
Steigt der Wassergehalt bilden sich Cluster von Partikeln, die von einer Wasserhülle
umgeben sind (Übergangsbereich, s. Abb. 2.4 Mitte). Dadurch lösen sich einige der
Flüssigkeitsbrücken auf und die scheinbare Kohäsion verringert sich. Wenn der Boden
quasi-gesättigt ist (Kapillarbereich, s. Abb. 2.4 rechts), sind keine Flüssigkeitsbrücken
mehr vorhanden. Die Partikel-Flüssigkeits-Interaktion ist im Kapillarbereich von Auf-
trieb und Strömungsvorgängen geprägt.
Kommt es zur Bildung einer Flüssigkeitsbrücke (auch Meniskus genannt) zwischen
zwei Partikeln (s. Abb. 2.5), so bewirkt die Grenzflächenspannung γ eine Zugkraft auf
beide Partikel.
D
R1
R2
r1
r2
Abb. 2.5: Flüssigkeitsbrücke zwischen zwei kugelförmigen Partikeln
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An der Grenzfläche zwischen Flüssigkeit und Gas entsteht ein Ungleichgewicht von
abstossenden und anziehenden Kräfte auf die Flüssigkeitsmoleküle. Im Inneren der
Flüssigkeit dagegen herrscht ein Kräftegleichgewicht (isotroper Zustand). Das Ungleich-
gewicht an der Grenzfläche bewirkt eine ziehende Kraft tangential zur Grenzfläche.
Daher steht die Grenzfläche unter Spannung. Die Grenzflächenspannung (auch Ober-
flächenspannung genannt) ist die Ursache für die Erscheinung bei Flüssigkeiten, ihre
Oberfläche möglichst klein zu halten (strebt Zustand minimaler Energie an). Daraus
resultiert die charakteristische Form einer Flüssigkeitsbrücke mit gekrümmten Grenz-
flächen aus Abb. 2.5.
Die Oberflächenspannung γ bewirkt eine als Saugspannung bezeichnete Druckdiffe-
renz zwischen Gas und Flüssigkeit ∆p = pg − pw. Die Beziehung zwischen den Krüm-
mungsradien r1 und r2, der Oberflächenspannung und der Saugspannung ist durch die
Laplace-Young-Gleichung gegeben.
∆p = γ
(
1
r1
+
1
r2
)
(2.1)
Die Krümmungsradien r1 und r2 sind abhängig vom Meniskusvolumen. Daraus resul-
tiert ein funktionaler Zusammenhang zwischen Sättigungsgrad (Summe aller Menis-
kenvolumen im Brückenbereich) und Saugspannung, welcher Bodenkennlinie genannt
wird (s. Abschnitt 2.4.2).
Die Kapillarkraft Fcap, die als anziehende Kraft zwischen beiden Partikeln wirkt, ist
durch folgende Gleichung gegeben.
Fcap = 2pir1γ + pir1
2∆p (2.2)
2.4.2 Bodenkennlinien
Die Bodenkennlinien oder auch SWCC (Soil Water Characteristic Curves) genannt cha-
rakterisieren die Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt teilgesättigter
Böden. Sie spiegeln die hydraulischen Bodeneigenschaften wider und sind hysteretisch,
d. h. es gibt jeweils eine Linie für Aufsättigung und Entsättigung. Die Bodenkennlinien
hängen im Wesentlichen von Kornverteilung (bzw. Porenverteilung) und der Porosität
ab [83]. Die Form der Kurven kann von verschiedenen Modellen prognostiziert werden.
Eines der geläufigsten Modelle ist das van-Genuchten-Modell [36].
Sr(∆p) = S
min
r +
(
Smaxr − Sminr
) · ([1 + (a∆p)b]1−1/b)−1 (2.3)
Dabei sind Sminr und Smaxr die Rest- bzw. Maximalsättigungsgrade des Bodens. Der
Parameter a steht in Beziehung mit dem Inversen des Gaseingangsdrucks (Saugspan-
nung von wo an Porengas in die Poren strömen kann). Der Parameter b ist ein Maß für
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die Kornverteilung. Die Parameter lassen sich laborativ bestimmen. Der Einfluss der
Parameter a und b auf eine Bodenkennlinie ist in Abbildung 2.6 veranschaulicht.
Abb. 2.6: Einfluss der Parameter a und b auf die Bodenkennlinie
2.4.3 Effektivspannung
Die Effektivspannungen eines quasi-gesättigten Bodens ergibt sich aus der Totalspan-
nung und dem der Korngerüstspannung entgegenwirkenden Porenwasserdruck nach
Terzaghi [101] wie folgt.
σ′ = σtot − pw (2.4)
Bishop [8] erweiterte das Effektivspannungskonzept von Terzaghi [101] auf teilgesättigte
Böden. Mit seiner Gleichung
σ′ = σtot − pg + χ(Sr)∆p (2.5)
wird der Faktor χ eingeführt, der den Zustand der Teilsättigung reflektiert: χ(0) = 0
und χ(1) = 1. In Ermangelung einer genaueren Beschreibung des χ-Faktors ist man
dazu übergegangen, diesen der Sättigungszahl Sr gleichzusetzen [6]. Unter atmosphä-
rischen Bedingungen (Porengasdruck pg = 0) erhält man:
σ′ = σtot − Srpw (2.6)
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Li [61] führt eine mikromechanische Beschreibung des effektiven Spannungstensors für
teilgesättigte Böden durch und betrachtet χ(Sr) als Tensor zweiter Ordnung, der die
Verteilung der Porenfluide repräsentiert. χ(Sr) ist abhängig von Kornverteilung und
Lagerungsdichte des Bodens. Daher ist σ′ aus Gleichung (2.5) kontinuumsmechanisch
betrachtet keine echte Spannungszustandsgröße, sondern nur als spannungswertig zu
sehen [6]. σ′ ist in diesem Sinne eine quasi-effektive Spannung. Nach Li [61] ist es daher
nicht möglich effektive Spannungen in teilgesättigten Böden kontinuumsmechanisch zu
beschreiben und den Einfluss der Saugspannungen als skalare Größe aufzufassen [6].
Geländeoberkante
erdfeuchter
Boden
offener
Kapillarsaum
geschlossener
Kapillarsaum
GWS
gesättigter
Boden
-
+
Porenwasserdruck Totale Spannung Effektivspannung
Abb. 2.7: Idealisierte Vertikalspannungsverteilung im Boden ober- und unterhalb des
Grundwasserspiegels; umgezeichnet nach [5]
Abbildung 2.7 veranschaulicht die vertikale Spannungsverteilung eines Bodens ober-
und unterhalb des Grundwasserspiegels5 (GWS). Unter Annahme hydrostatischer Be-
dingungen nimmt die Spannung (bzw. der Druck) mit zunehmender Tiefe h zu.
σ = ρ · g · h bzw. p = ρ · g · h (2.7)
Im offenen Kapillarsaum sind die Verteilungen der Total- und Effektivspannung gleich,
da weder ein Porenwasserdruck noch ein Porengasdruck wirkt. Im Bereich des geschlos-
senen Kapillarsaums bilden sich Saugspannungen aufgrund des dort vorhandenen Po-
rengasdrucks6. Die Effektivspannung ist hier größer als die Totalspannung (s. Gl. (2.5)).
5Inhomogenitäten, Morphologie, Grundwasserströmungen und Drainageverhältnisse sind in dieser
Vorstellung nicht berücksichtigt.
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Mit zunehmender Tiefe nimmt der Sättigungsgrad und somit die Rohdichte des Boden-
materials zu. Daher steigt die Totalspannung im geschlossenen Kapillarsaum stärker an
als im offenen Kapillarsaum. Auf Höhe des GWS sind die totale und die effektive Span-
nung gleich, da mit Erreichen der Vollsättigung kein Porengasdruck mehr vorhanden
ist. Unterhalb des GWS steigen sowohl die Totalspannung als auch der Porenwasser-
druck (s. Gl. (2.7)). Der Porenwasserdruck wirkt der Totalspannung entgegen (s. Gl.
(2.4)), wodurch die Effektivspannung weniger stark mit der Tiefe zunimmt.
2.5 Kornform
Die Kornform steht in dieser Betrachtung als Sammelbegriff für die Form (länglich,
flach, kubisch), die Rundung (kantig, gerundet) und die Rauhigkeit bzw. Oberflächen-
struktur (rau, glatt) der Körner. Es ist schwierig diese Eigenschaften quantitativ zu
beschreiben. Man beschränkt sich meistens auf die Auswertung des Rundungskoeffizi-
enten RK, der durch das gewichtete Mittel einzelner Formen ψi definiert ist.
eckig, kantig, plattig eckig, kantig gut gerundet
ψ ' 0.6
ψ ' 0.75 ψ ' 0.9
Abb. 2.8: Beispiele für die Bestimmung der Kornform aus der US-Norm ASTM D 2488
RK =
∑
ψi ·Ni
N
(2.8)
Dabei ist Ni die Anzahl der Werte für ψi und N die Gesamtanzahl der untersuchten
Körner. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe eines Mikroskops und einem tabellarisch
angelegten Verzeichnis mit Normkornformen (Anlage 2.2 in [64]). Nach Sherif et al.
[93] kann die Berechung der Form ψi auf zwei Arten erfolgen, entweder
ψi =
Ai
Ai0
, oder ψi =
di
di0
. (2.9)
Dabei ist Ai die Oberfläche einer Kugel mit dem gleichen Volumen wie das Partikel,
Ai0 die tatsächliche Partikeloberfläche, di der Durchmesser eines Kreises, der gleich
der mit dem Planimeter ausgemessenen Partikelfläche ist, und di0 der Durchmesser des
6Ein Porengasdruck kann auch als negativer Porenwasserdruck interpretiert werden (s. Gl. (2.6))
20 2 Literaturauswertung
kleinsten Kreises, der das Partikel umschreibt [42].
Hakim [42] konnte nachweisen, dass ein Bodenmaterial besonders setzungsgefährdet
ist, wenn die dominierende Kornfraktion aus der Verteilungskurve kugelförmig und
gut gerundet ist und zudem noch eine glatte Oberflächenstruktur aufweist. Er konnte
zeigen, dass die kritische Porosität nkrit vom Rundungskoeffizient RK abhängig ist.
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3.1 Diskrete Elemente Methode
Es bietet sich an, Lockergesteine mit der Diskrete-Elemente-Methode (DEM), auch
Distinkte-Elemente-Methode genannt, zu modellieren. Die DEM ist eine Partikelme-
thode, die auf den Newton’schen Bewegungsgesetzen basiert. Die Partikel können sich
mit sechs Freiheitsgraden bewegen (drei für die Translation und drei für die Rotation).
Die Partikel sind starr und somit nicht deformierbar. Prinzipiell können die Partikel
jede beliebige geometrische Form haben, wobei die Kugelform numerisch am effizientes-
ten ist. Wenn sich Partikel berühren, wirken Kräfte, die vom Kontaktgesetz abhängig
sind. Weiterhin können äußere Kräfte (z. B. Gravitation) auf die Partikel wirken. Wäh-
rend einer Modellrechnung können sich Kontakte bilden oder auflösen. Daher ist eine
effiziente automatische Kontaktdetektierung eine der Kernkomponenten einer DEM-
Software. Die Modellierung mit diskreten Elementen erfolgt in sechs Phasen:
1. Generierung der Partikel + Definition der Rand- und Anfangsbedingungen
2. Ermittlung der Kontakte (zw. Partikeln und zw. Partikel und Rand)
3. Berechnung der Kräfte F und der Drehmomente M aller Partikel
4. Berechnung der Beschleunigungen u¨ und ω˙, der Geschwindigkeiten u˙ und ω, und
der Verschiebungen u und Rotation aller Partikel
5. Berechnung der neuen Positionen x aller Partikel
6. Punkt 2. bis 5. in jedem Zeitschritt ∆t bis zum Abbruchkriterium wiederholen
Pionierarbeit bei der Entwicklung von diskreten bzw. distinkten Elementen leistete
hauptsächlich Peter A. Cundall, der in zahlreichen Publikationen die Methode immer
weiter verbessert und erweitert hat [18].
3.1.1 Modellgenerierung
Wie bei allen numerischen Methoden müssen auch bei der DEM Anfangs- und Randbe-
dingungen definiert werden. Die Anfangsbedingung wird dabei durch die Partikelgene-
rierung bestimmt. Modelle mit nur einer Hand voll Partikeln können manuell generiert
werden. D. h. die Koordinaten der Partikelmittelpunkte und die Partikelradien werden
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manuell eingegeben. Für komplexere Modelle verwendet man Generierungsalgorithmen.
Diese können sowohl geordnete (kubisch, hexagonal) als auch ungeordnete Partikel-
strukturen (zufallsverteilt) generieren. Bei Algorithmen, die zufallsverteilte Strukturen
erzeugen, können Zielporositäten eingestellt und/oder Kornverteilungskurven vorgege-
ben werden. Wenn ein Modell anhand von Porositäts- und Kornverteilungsvorgaben
generiert werden soll, wird in der Regel ein einfacher Algorithmus angewendet, der die
Partikel mit zufallsverteilten Koordinaten erstellt ohne auf Überlappungen mit in der
Nähe befindlichen Partikeln zu achten. Dadurch ergeben sich hohe Abstossungskräfte
und das Modell explodiert beim Start. Die Überlappungsbeträge dieser Modelle müssen
also direkt nach Generierung durch starke Dämpfung und Reduktion der Partikelge-
schwindigkeiten abgebaut werden. Etwas weiter fortgeschrittene Algorithmen überprü-
fen vor der Partikelerzeugung auf Überlappungen und generieren so überlappungsfreie
Startmodelle. Dabei können allerdings keine Zielporositäten eingehalten werden. Abbil-
dung 3.1 zeigt verschieden generierte Modelle in einer vereinfachten zweidimensionalen
Darstellung mit monodispersen Kornverteilungen.
(a) kubisch (b) hexagonal (c) zufallsverteilt mit
Überlappung
(d) zufallsverteilt ohne
Überlappung
Abb. 3.1: Verschieden generierte Modelle
Boden- und felsmechanische Simulationen erfordern in der Regel die Herstellung ei-
nes quasi-statischen Zustandes mit definierten Randbedingungen. Dafür gibt es mit
der DEM mehrere Möglichkeiten. Im einfachsten Fall wird eine Partikelverteilung ohne
Überlappungen generiert und anschliessend gravitativ konsolidiert. Die Partikel fallen
dabei einfach herab und bilden im unteren Teil des Modells eine Schüttung. In die-
sem Fall ergibt sich eine lockere Lagerung mit hohen Porositäten. Weder eine Vorgabe
der Spannungsrandbedingung noch der Porosität ist mit dieser Methode möglich. Falls
entsprechende Vorgaben an das Modell gestellt sind, muss eine andere Art der Mo-
dellgenerierung verwendet werden. Bei der „Aufblasmethode“ werden die Partikel mit
einem geringeren Radius (ohne Überlappungen) generiert und anschliessend so lange
aufgeblasen, bis der Zielradius erreicht ist. Dadurch ist es möglich Porositätsbedingun-
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gen zu stellen. Abbildung 3.2 veranschaulicht den Prozess des „Aufblasens“ anhand
eines kleinen DEM-Modells.
Abb. 3.2: Modellgenerierung mit der Aufblasmethode
Zur Konsolidierung eines Modells gibt es weiterhin die Möglichkeit, durch Verschie-
ben der Modellberandungen vorgegebene Spannungsrandbedingungen herzustellen.
Modellberandungen bestehen entweder aus Begrenzungsflächen oder aus Partikeln.
Flache Berandungen können aus viereckigen Elementen bestehen, aber auch komple-
xere Geometrien (bestehend aus dreieckigen Teilflächen) haben. Partikel können als
Berandung verwendet werden, indem man sie fixiert (Beschränkung der Freiheitsgra-
de) oder periodische Ränder definiert. Bei periodischen Rändern (s. Abb. 3.3 rechts)
bilden Partikel, die die Berandung berühren die Masterpartikel (grün). Diese generie-
ren auf der gegenüberliegenden Seite der Berandung ein Slavepartikel (rot). Dadurch
stützt sich das Modell selbst.
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Abb. 3.3: DEM-Modelle mit verschiedenen Modellrändern, ebene Flächen (links) und
periodische Ränder (rechts)
3.1.2 Kontaktdetektion
Man unterscheidet bei der Vorsortierung, die mögliche von nicht-möglichen Kontakten
trennt, in zellenbasierte Methoden und Methoden mit Verlet-Listen. Zellenbasierte Me-
thoden teilen das Modell in kleinere Zellen auf, die parallel zu den Raumachsen sind.
Je grösser eine Zelle ist, desto mehr mögliche Kontakte werden vorsortiert. Dadurch
erhöht sich der Rechenaufwand. Je kleiner die Zellen sind, desto mehr Zellen müssen
durchsucht werden, wodurch ebenfalls mehr Rechenzeit benötigt wird. In den meis-
ten DEM-Codes wird deshalb bei Initialisieren eines Modells die optimale Zellengröße
durch ein heuristisches Verfahren abgeschätzt. Bei der Methode mit Verletlisten wird
jedem Partikel ein Beobachtungsradius zugeordnet, in dem sich alle möglichen Kon-
taktpartner finden.
~r
Abb. 3.4: Zellenbasierte Methode (links) und Methode mit Verlet-Listen (rechts)
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3.1.3 Partikelwechselwirkung
In Abbildung 3.5 ist der Kontakt zweier Partikel mit den Bezeichnungen zu den ver-
wendeten Begriffen dargestellt.
R
1
R
2
~x1 ~x2~xc
Da
un~n
~t
Abb. 3.5: Kontakt zweier DEM-Partikel
Die Vektoren ~x1 und ~x2 sind die Ortsvektoren zu den Mittelpunkten der Partikel
und ~n und ~t bezeichnen den Normal- bzw. Tangenteneinheitsvektor. Aus der in Abb.
3.5 gezeigten Geometrie ergeben sich folgende Zusammenhänge.
Da = |~x2 − ~x1| ~n = ~x2 − ~x1
Da
un = R1 +R2 −Da (3.1)
Der Ortsvektor des Kontaktpunkts ~xc ergibt sich dann wie folgt.
~xc = ~x1 + (R1 − 1/2 · un) · ~n (3.2)
Die Kontaktsteifigkeiten in Normal- und Scherrichtung kn und ks werden je nach Kon-
taktmodell unterschiedlich bestimmt. Für vorliegende Arbeit wurde das Hertz-Mindlin-
Kontaktmodell verwendet. Dabei werden die Steifigkeiten aus den Eingangsparametern
Schermodul G und Poissonzahl ν, den Radien R1, R2 und der Überlappung un berech-
net [50].
kn =
(
G
√
2Rd
(1− ν)
)√
un mit Rd =
2R1R2
R1 +R2
(3.3)
ks =
(
2 (3G2(1− ν)Rd)
1
3
2− ν
)
· (Fn) 13 (3.4)
Mit den Steifigkeiten kn und ks werden die Normal- und die Scherkomponente der Kon-
taktkraft ~Fc ermittelt. Die Normalkomponente wird direkt bei Kontaktbildung errech-
net. Die Scherkomponente ist bei Kontaktbildung Null. Sie wird bei jedem Zeitschritt
um ∆Fs vergrößert (bzw. verkleinert).
∆Fs = −ks ·∆us und Fn = knun (3.5)
26 3 Numerische Modellierung
Der Scherverschiebungsanteil bei jedem Zeitschritt ∆us wird am Ende des Abschnitts
in Gl. (3.15) beschrieben. Die Kontaktkraft zwischen zwei Partikeln wird dann durch
~Fc = Fn · ~n+ Fs · ~t (3.6)
bestimmt. Die Gesamtkraft ~F (=ˆ Fi), die auf ein Partikel wirkt, setzt sich zusammen
aus der Summe aller Kontaktkräfte durch die Nachbarpartikel und der Schwerkraft
~Fg = m · ~g.
~F =
∑
c
~Fc + ~Fg (3.7)
Die Gesamtkraft in i-Richtung (i ∈ {1, 2, 3}) Fi, die auf ein Partikel wirkt, wird nach
dem zweiten Gesetz von Newton (Gesetz der Dynamik einer Masse) bestimmt. Sie
berechnet sich durch Multiplikation der Masse m des Partikels mit der Summe seiner
Beschleunigungen (u¨i und gi).
Fi = m · (u¨i + gi) (3.8)
Nach Umstellen der Gleichung (3.8) ergibt sich
u¨i =
Fi
m
− gi. (3.9)
Durch zweifache Integration nach der Zeit t wird die Geschwindigkeit u˙i und die Ver-
schiebung ui bestimmt.
u˙i =
∫
u¨idt und ui =
∫
u˙idt (3.10)
Für die Beschreibung der Rotationsbewegung wird der Vektor ~rc eingeführt. Er ver-
bindet das Zentrum des Partikels mit dem Punkt, wo die Kontaktkraft ~Fc am Partikel
angreift. Das Drehmoment ~M ergibt sich somit aus folgender Beziehung.
~M =
∑
c
(
~rc × ~Fc
)
mit ~rc = ~xc − ~x und ~x = ~x1 (für Partikel 1) (3.11)
Das Drehmoment in i-Richtung Mi wird aus Multiplikation des Trägheitsmoments J
mit der Winkelbeschleunigung ω˙i bestimmt.
Mi = J · ω˙i (3.12)
Da alle Partikel Kugeln sind, ist das Trägheitsmoment gegeben durch J = 2/5 ·mR2.
Durch Umstellen und Integration nach t ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit ωi des
Partikels.
ωi =
∫
5Mi
2mR2
dt (3.13)
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Mit den ermittelten Geschwindigkeiten ~v1 =ˆ u˙i1 und ~v2 =ˆ u˙i2 und den Winkelgeschwin-
digkeiten ~ω1 und ~ω2 wird nun die Relativgeschwindigkeit ~vrel errechnet [50].
~vrel = (~v2 + ~ω2 × (~xc − ~x2))− (~v1 + ~ω1 × (~xc − ~x1)) (3.14)
Der Scherverschiebungsanteil bei jedem Zeitschritt ∆us aus Gl. (3.5) wird aus Multi-
plikation der Schergeschwindigkeit vs mit der Schrittweite ∆t bestimmt.
∆us = vs∆t mit vs = vrel − vn und vn = |~vrel · ~n| (3.15)
vs wiederum berechnet sich aus der Relativgeschwindigkeit vrel = |~vrel| durch Subtra-
hieren der Normalgeschwindigkeit.
3.1.4 Zeitintegration
Die Geschwindigkeiten u˙i und ωi werden zu den mittleren Zeitintervallen t ± n∆t/2
und die Werte für xi, u¨i, ω˙i, Fi und Mi zu den primären Intervallen t± n∆t berechnet7
[50]. Die numerische Lösung der Integrationen aus Gl. (3.10) und (3.13) erfolgt über
die zentralen Differenzenquotienten
u¨
(t)
i =
1
∆t
(
u˙
(t+∆t/2)
i − u˙(t−∆t/2)i
)
und
ω˙
(t)
i =
1
∆t
(
ω
(t+∆t/2)
i − ω(t−∆t/2)i
)
.
(3.16)
Aus den Gleichungen (3.16), (3.9) und (3.12) werden die „neuen“ Geschwindigkeiten
zum Zeitpunkt t+ ∆t/2
u˙
(t+∆t/2)
i = u˙
(t−∆t/2)
i +
(
F
(t)
i
m
+ gi
)
∆t und
ω
(t+∆t/2)
i = ω
(t−∆t/2)
i +
(
5M
(t)
i
2mR2
)
∆t
(3.17)
und die „neuen“ Partikelpositionen zum Zeitpunkt t+ ∆t bestimmt [50].
x
(t+∆t)
i = x
(t)
i + u˙
(t+∆t/2)
i ∆t (3.18)
Mit den neuen Positionen der Partikel werden, wieder bei Gl. (3.1) beginnend, die
Kräfte und Verschiebungen für den nächsten Zeitschritt berechnet.
7Anstatt der „mid-step“ Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt t + ∆t/2 können auch die geschätzten
„on-step“ Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt t+ ∆t verwendet werden [102].
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3.1.5 Dämpfungs- und Reibungsparameter
In der DEM wird zwischen lokaler Dämpfung und Kontaktdämpfung unterschieden.
Die lokale Dämpfung beeinflusst direkt die Bewegung der Partikel proportional zu de-
ren Beschleunigung (s. Gl. (3.8)). Die Kontaktdämpfung (viskose Dämpfung) wirkt nur
auf die Kontaktkräfte und ist somit geschwindigkeitsproportional (s. Gl. (3.6)). Beide
Dämpfungsarten sind rein numerisch begründet. Die Dämpfungsparameter können u. a.
genutzt werden, um ein Modell zu stabilisieren bzw. schneller in den Gleichgewichts-
zustand zu überführen.
Lokale Dämpfung
Der lokale Dämpfungsparameter λ ist ein rein numerischer Parameter, der in der DEM
stellvertretend für alle ablaufenden Dämpfungsprozesse steht. Die Dämpfung mit λ ent-
zieht dem Modell Bewegungsenergie durch Reduktion der Partikelbeschleunigungen so-
wohl bei Rotation als auch bei Translation. Die Implementierung der lokalen Dämpfung
wird ein Dämpfungskraftterm F di in die Bewegungsgleichung eingeführt [50]. Anstelle
von Gleichung (3.8) gilt nun
Fi + F
d
i = m · (u¨i + gi). (3.19)
Dabei wirkt die Dämpfungskraft der Partikelgesamtkraft Fi entgegen. F di ist propor-
tional zur Partikelbeschleunigung. Der Dämpfungskoeffizient λ bestimmt dabei den
Betrag der Dämpfungskraft.
F di = −λ |Fi| sign(u˙i) (3.20)
Analog wirkt die Dämpfungskraft auch den Rotationskräften entgegen. In der Re-
gel wird ein hoher Wert für λ bei quasi-statischen Simulationen verwendet und ein
niedriger Wert für dynamische Simulationen. Eine Verifizierung von λ ist durch einen
entsprechenden Labor- bzw. Feldversuch möglich.
Viskose Dämpfung
Die viskose Dämpfung wurde eingeführt, um den Energieverlust bei Partikelkontakt
(durch Verformung, Wärmeentstehung, etc.) zu berücksichtigen. Sie wirkt geschwin-
digkeitsproportional am Partikelkontakt.
Es seien cn und cs die Dämpfungskoeffizienten für die Normal- bzw. die Scherrichtung.
Diese definieren sich als Produkt aus den Dämpfungsverhältnissen βn (bzw. βs) und
den kritischen Dämpfungskonstanten ckritn (bzw. ckrits ) [50]. Es gilt
cn = βnc
krit
n = 2βn
√
mkn, (3.21)
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wobei m die effektive Systemmasse ist. In Normalrichtung besteht die resultierende
Kontaktkraft Fn aus dem Anteil knun aus Gleichung (3.5) und dem Anteil der viskosen
Dämpfung cnvn.
Fn = knun − cnvn (3.22)
Die Berechnung für cs und Fs erfolgt analog.
Reibungskoeffizient
Das Gleitverhalten bei Scherbewegung wird durch den Reibungskoeffizienten µ be-
schrieben.
Fmaxs = µ |Fn| (3.23)
µ ist definiert als das Verhältnis aus maximaler Scherkontaktkraft Fmaxs und Normal-
kontaktkraft und limitiert im Falle des Gleitens die Scherkontaktkraft.
Beim Konsolidieren eines Modells kann der Reibungskoeffizient verwendet werden,
um die Porosität zu beeinflussen. Mit steigenden Werten für µ nähert sich die Porosität
einem Grenzwert an. Dieser kann nur überschritten werden, wenn die Kornform (z. B.
durch Verwendung von Klumpen) geändert wird. Der Reibungskoeffizient kann für
granulare Medien anhand des Schüttwinkels verifiziert werden.
3.1.6 Klumpen
Klumpen werden in der DEM verwendet, um Partikel zu simulieren, die nicht kugel-
förmig sind. Sie bestehen aus mindestens zwei Klumpenbestandteilen (i. d. R. Kugeln),
die zu einem Aggregat zusammengefasst werden. Die Bestandteile eines Klumpens kön-
nen sich während einer Simulation nicht relativ zueinander bewegen8. Klumpen sind
genau wie die kugelförmigen Partikel nicht deformierbar. Klumpenbestandteile eines
Klumpens interagieren nicht untereinander. Dies ermöglicht es, Klumpen mit sich über-
lappenden Bestandteilen zu kreieren. Es gibt verschiedene Möglichkeiten Klumpen zu
erzeugen. Z. B. können bereits generierte Partikel zu einem Klumpen zusammenge-
schlossen werden. Oder der Klumpen wird durch Vorgabe der Koordinaten und Radien
(für die Bestandteile) direkt generiert.
Im Rahmen vorliegender Arbeit wurden Klumpen verwendet, um Untersuchungen
hinsichtlich der Kornform durchzuführen. Dafür wurden zwei Klumpenvorlagen ver-
wendet. Diese sind in Abbildung 3.6 veranschaulicht.
8Bei kohäsiven Kontaktgesetzen können auch Partikel-Cluster gebildet werden, die sich deformieren
und zerbrechen können.
30 3 Numerische Modellierung
„duo“ (ψ = 0, 88) „duospot“ (ψ = 0, 87)
Abb. 3.6: Verwendete Klumpenvorlagen mit Partikelform
Die Vorlage names „duo“ besteht aus zwei sich stark überlappenden Kugeln. Damit
können Partikel im Modell erzeugt werden, die sich in der Form (Definition s. Abschnitt
2.5) von rein kugelförmigen Partikeln unterscheiden. Die Vorlage names „duospot“ be-
steht aus zwei sich stark überlappenden größeren Kugeln und fünf weiteren kleineren
Kugeln, die Unregelmässigkeiten auf der größten Kugel darstellen. Die mit „duospot“
erzeugten Partikel unterscheiden sich von den rein kugelförmigen Partikeln in Form
und Rundung (Definitionen s. Abschnitt 2.5). Analog zur Bestimmung der Kornform
RK einer Bodenprobe im Labor, kann auch die Kornform von Modellen mit Klumpen
nach Gleichung (2.8) bestimmt werden. Zur Bestimmung der Form eines Partikels ψ
wird bei Klumpen der Quotient aus Äquivalenzradius Rr und Rmin gebildet.
ψ =
Rr
Rmin
(3.24)
Dabei ist Rmin der Radius der kleinsten Kugel, die den Klumpen vollständig um-
schliesst. Anhand der in Abbildung 3.7 gezeigten vereinfachten zweidimensionalen Dar-
stellung wird die Bestimmung der Kornform beispielhaft veranschaulicht.
Anhand der in Abbildung 3.7 gezeigten Klumpenvorlage kann beispielsweise ein Run-
dungskoeffizient von RK = 0, 975 im Modell erzielt werden, indem die Hälfte der Par-
tikel aus Kugeln und die andere Hälfte aus Klumpen, die aus dieser Vorlage erzeugt
wurden, besteht.
Eine weitere Methode zur Klumpengenerierung ermöglicht sowohl beliebige Klum-
penverhältnisse (NKlumpen/NKugeln) im Modell als auch die Verwendung unterschied-
licher Klumpenvorlagen in einem Modell. Dabei werden alle Partikel zunächst ganz
regulär als Kugeln generiert und in einem zweiten Schritt durch Klumpen (gleichen
Volumens) ersetzt. Dadurch kann die Kornverteilung aus der Kugelgenerierung beibe-
halten werden.
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(0,0)
(0.06,0)
R1 = 1
R2 = 0.4
Rmin = 1.06
Rr ≈ 1.0091
0.72
Abb. 3.7: Beispiel einer Klumpenvorlage mit ψ ≈ 0, 95
Bei Klumpen mit sich nicht überlappenden Bestandteilen können die Eigenschaften
des Klumpens wie Volumen, Masse und Trägheitsmoment durch einfache analytische
Operationen aus den Eigenschaften der Bestandteile bestimmt werden. Die Bestim-
mung des Volumens bzw. der Masse9 von Klumpen mit sich überlappenden Bestand-
teilen ist analytisch nur dann möglich, wenn die Überlappungsbereiche jeweils nur zwei
Bestandteile betreffen. In jedem anderen Fall muss zur Bestimmung der Klumpenei-
genschaften numerisch integriert werden. Eine ausführliche Beschreibung zur Klum-
pengenerierungsmethode durch Ersetzen und zur Bestimmung der Klumpenvolumen
bzw. -massen und -trägheitsmomente ist in Abschnitt 4.4.2 zu finden.
Die Anzahl an Kontakten zwischen Partikeln ist bei Klumpenmodellen höher als
bei konventionellen Kugelmodellen (bei gleicher Porosität und Partikelanzahl). Daher
müssen mehr Rechenoperationen zur Lösung der Gleichungen für die Kontaktkräfte
und zur Bestimmmung der Partikelverschiebungen ausgeführt werden. Deshalb steigt
der Rechenaufwand und die Rechenzeit mit der Anzahl der Klumpen bzw. Klumpenbe-
standteile im Modell. Theoretisch ist es möglich, wesentlich realistischere Kornformen
als die in Abbildung 3.6 gezeigten Formen durch die Verwendung von Klumpen abzu-
bilden. Allerdings sind Simulationen mit sehr hoher Anzahl an Klumpenbestandteilen
aufgrund der Problematik mit den Rechenzeiten selbst mit aktueller Hardware prak-
tisch nicht realisierbar.
9Mit der Bestimmung des Volumens ist durch m = ρ · V auch die Masse des Klumpens bekannt.
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3.1.7 Repräsentatives Elementarvolumen
Bei der Modellierung mikromechanischer Prozesse muss der Spagat zwischen Modell-
größe und Rechenzeit gemeistert werden. Das Modell sollte einerseits genügend Par-
tikel enthalten, um die Prozesse abzubilden und um realistische Modellkennwerte zu
erhalten, darf aber andererseits nicht zu groß sein, um akzeptable Rechenzeitspannen
einzuhalten. Es muss also ein repräsentatives Elementarvolumen (REV) gefunden wer-
den, welches die Größe des Modells unter Beachtung der Qualität der Modellkennwerte
optimimiert.
Constanza et al. [15] haben bei ihren Untersuchungen an ungesättigten sandähn-
lichen Medien mittels Mikrotomographie deterministische REVs für Porosität, Sätti-
gungsgrad und Luft-Wasser-Grenzflächeninhalt abgeschätzt. Die Autoren untersuchten
Glaskugelmodelle und kommerzielle Quarzsande mit unterschiedlichen Kornverteilun-
gen. Folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Auswertung für die Abschätzung der
Porositäts-REVs.
Abb. 3.8: Abschätzung der Porositäts-REVs über Mediankorndurchmesser (d50); aus [15]
Als Maß für die REV dient die kleinste Kantenlänge des quaderförmigen Untersu-
chungsvolumen. Die lineare Korrelation ist signifikant (p < 0,05). Die in Constanza et
al. [15] ermittelten Porositäts-REVs liegen im Bereich von 0,4 - 1,6 mm. Die REVs von
Sättigungsgrad und Grenzflächeninhalt liegen bei maximal 3,7 bzw. 3,8 mm.
Fernandes et al. [26] konzentrierten ihre Untersuchungen bezüglich REVs auf Poro-
sitätsbestimmung von Sandsteinen. Die Proben wurden mit einem Mikrotomographen
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durchleuchtet und ein 3D-Modell des Porenraumes erstellt. Die Autoren kamen zu dem
Schluß, dass die Porositäts-REVs bei allen Proben < 1,4 mm liegen. Die Ergebnisse
decken sich mit den Erkenntnissen von Constanza et al. [15].
Für die mikromechanische Modellierung eines teilgesättigten Bodens liegt demnach
das REV eines kubischen Modells bei etwa drei bis vier Millimetern Kantenlänge (bei
einer Kornverteilung mit Mediandurchmesser von ca. 0,2mm).
3.2 Hydromechanische Kopplung
Seit den frühen 1990er Jahren wurde eine große Vielfalt an Modellierungtechniken
entwickelt, die Fluidmodelle mit der DEM koppeln [32]. Das Fluid kann beispielsweise
selbst aus diskreten Partikeln bestehen, wie bei der SPH-Methode (Smoothed Particle
Hydrodynamics) [46, 60, 63, 68, 69, 72, 77]. Eine weitere Möglichkeit besteht durch
Verwendung einer Kopplung mit LBM (Lattice-Boltzmann-Methode) [10, 16, 43, 44,
67, 86, 94, 97]. Zur Simulation eines Fluidanstiegs sind beide Methoden allerdings
ungeeignet, da die Fluidpartikel- bzw. Fluidzellenanzahl sehr hoch sein müsste. Somit
erweisen sich beide Methoden als zu rechenintensiv. Andere Ansätze diskretisieren das
vom DEM-Modell aufgespannte Volumen in Fluidzellen. Für die Diskretisierung des
Fluidgitters gibt es drei Herangehensweisen:
• grobes Gitter, viele DEM-Partikel innerhalb einer Fluidzelle (coarse grid CFD)
• Fluidgitter auf Porenskalenebene, eine Fluidzelle pro Pore (PFV)
• feines Gitter, viele Fluidzellen umschließen DEM-Partikel (fine grid CFD)
Der coarse grid CFD-Ansatz (Computational Fluid Dynamics) würde bei einem mi-
kromechanischen Modell mit nur wenigen DEM-Partikeln zu wenige Fluidzellen haben,
um die fluidmechanischen Prozesse beim Fluidanstieg abzubilden. Der fine grid CFD-
Ansatz hätte wiederum zu viele Fluidzellen, was zu hohen Rechenzeiten führen würde.
Daher wurde sich für vorliegende Arbeit für eine Kopplung mit der PFV-Methode (Po-
renskalenmodell mit Finiter Volumenzerlegung) entschieden (s. Abschnitt 3.2.2). Die
Wirkung der im teilgesättigten Bereich vorhandenen Flüssigkeitsbrücken kann durch
ein entsprechendes Kontaktmodell (Abschnitt 3.2.1) im DEM-Modell berücksichtigt
werden.
3.2.1 Kapillares Kontaktgesetz
Zur Bestimmung der Kapillarkraft zwischen zwei Partikeln müssen die beiden Glei-
chungen (2.1) und (2.2) gelöst werden. Eine numerische Lösung der Gleichungen zur
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Laufzeit führt zu sehr hohen Rechenzeiten und ist daher unpraktikabel. In der Regel
werden analytische Näherungen zur Abschätzung der Kapillarkraft verwendet. Die-
se sind in der Literatur zahlreich vorhanden [59, 62, 78, 95, 106, 109]. Gladkyy und
Schwarze [37] verglichen verschiedene Kapillarkraftmodelle mit dem Resultat, dass die
untersuchten Modelle sich sehr ähnlich sind und keine erkennbaren Unterschiede im
makroskopischen Materialverhalten zeigen.
Im Kapillarkraftmodell von Scholtès [87] wurden die Lösungen der Gleichungen (2.1)
und (2.2) für verschiedene Geometrien im Vorfeld bestimmt und für YADE bereitge-
stellt10. Die Kapillarkraft einer beliebigen Geometrie wird dann aus diesem Datensatz
zur Laufzeit interpoliert. Durch dieses Verfahren ist die Bestimmung von Fcap sehr
genau und gleichzeitig numerisch effizient.
Die Implementierung der kapillaren Wirkung zwischen den Partikeln in das Hertz-
Mindlin Kontaktgesetz geschieht durch Addition der Kapillarkraft an die Kontaktkraft
in Normalrichtung. Die resultierende Kontaktkraft Fn besteht nun aus dem Anteil knun
und dem Anteil der viskosen Dämpfung cnvn aus Gl. (3.22) und dem Kapillarkraftanteil
Fcap.
Fn = knun − cnvn + Fcap (3.25)
Die Kontaktkraft in Scherrichtung wird von der Kapillarkraft nicht beeinflusst. Ab-
bildung 3.9 zeigt die Elemente der beiden Kontaktkraftkomponenten in Normal- bzw.
Scherrichtung.
Partikel 1
Partikel 2
kn cnFcap
Partikel 1
Partikel 2
ks
cs
µ
Abb. 3.9: Kontaktmodell für die Normal- und Scherkomponente der Kontaktkraft Fc;
umgezeichnet nach [89]
Zur Berechnung des Kapillarkraftanteils werden dem Modell die Oberflächenspan-
nung γ und die Saugspannung ∆p übergeben. Abbildung 3.10 zeigt die Kraft-Abstand-
Kurve zweier Partikel beim kapillaren Kontaktgesetz nach Scholtès [87].
10Die Daten sind als Dateien im ASCII-Format verfügbar: https://yade-dem.org/w/images/2/2a/
CapillaryJune2012.tar.gz (abger. am 2. 2. 2016)
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Abb. 3.10: Kraft-Abstand-Kurve des kapillaren Kontaktgesetzes
Bei sich überlappenden Partikeln (Distanz < 0) überlagern sich die maximale Kapil-
larkraft und die Kraft aus dem Hertz-Mindlin-Kontaktmodell Fn. Verlieren die Partikel
den Kontakt (Distanz > 0), dann wirkt nur noch die Kapillarkraft in Abhängigkeit vom
Partikelabstand. Je weiter sich die Partikel voneinander entfernen, desto geringer ist
die kohäsive Wirkung. Der Kontakt reißt bei Erreichen der Ablösedistanz ab.
Scholtès [87] entwickelte das Kapillarkraftmodell für die Software YADE basierend
auf dem linearen Kontaktgesetz mit konstanten Steifigkeiten. Das Modell erlaubt op-
tional, Überlappungen mehrerer Menisken zu detektieren und die daraus resultierende
Reduktion der kohäsiven Wirkung zu berücksichtigen.
3.2.2 Porenskalenmodell mit Finiter Volumenzerlegung (PFV)
Ein relativ neuer Ansatz erlaubt es, den vollgesättigten Zustand mittels Finiter Volu-
men auf Porenskala zu simulieren. Auf mikroskopischen Skalenlängen (Subporenskala)
wird der Fluidfluss beschrieben durch die Stokes-Gleichungen für kleine Reynolds- und
Stokeszahlen [14].
∇pf = η∇2~vf − ρf∇Φ (Massenerhaltung) (3.26)
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∇ · ~vf = 0 (Kontinuität) (3.27)
Dabei sind pf , ~vf und ρf der piezometrische Druck11, die Geschwindigkeit und die
Dichte des Fluids. η und Φ bezeichnen die dynamische Viskosität bzw. das Potenzialfeld
(z. B. Gravitationsfeld).
Auf Zentimeterskala wird der Fluidfluss durch das Darcy-Gesetz beschrieben. Es
stellt die Beziehung zwischen makroskopischem Druckgradient ∇p und Durchflussmen-
ge qf her.
qf = −k
η
∇p (3.28)
Dabei ist k die Permeabilität. Die Diskretisierung wird bei der PFV durch Delaunay-
Triangulation aus den Kugelmittelpunkten ermittelt (s. Abb. 3.11). Dadurch entsteht
ein direkt an die Kugelpackung gekoppeltes Netzwerk an Tetraedern.
Abb. 3.11: Tetraeder in der Delaunay-Triangulation; aus [14]
Für jedes Tetraederelement (s. Abb. 3.12) werden die für die Berechnung der Fluid-
Partikel-Interaktionskraft benötigten Volumen und Flächen bestimmt. Für eine detail-
lierte Beschreibung zum Berechnungsalgorithmus wird auf die Quellen [13] und [14]
verwiesen.
11Der piezometrische Druck pf steht in Beziehung zum absoluten Druck p∗ via pf = p∗ − ρfΦ.
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Abb. 3.12: Tetraederelement aus der Finite-Volumen-Zerlegung; V - Volumen, S - Fläche, q -
Durchflussmenge (bezogen auf S); aus [14]
Chareyre et al. [14] verwendeten ein kubisches Modell mit dichten Kugelpackungen
zur Referenzierung der PFV-Methode mit einer fine grid CFD Simulation. Die Partikel
wurden generiert und durch schrittweises Erhöhen der Radien konsolidiert (Aufblasme-
thode). Danach wurden die Partikel fixiert und ein vertikaler Druckgradient vorgege-
ben. Die lateralen Berandungen erhalten „no-slip“ und „symmetry“ Bedingungen, d. h.
die Fluidgeschwindigkeiten und viskosen Kräfte sind Null (s. Abb. 3.13).
Abb. 3.13: Kugelpackung aus 200 Partikeln mit dazugehörigem Voronoinetzwerk; aus [14]
Abbildung 3.14 zeigt die Porenfluiddrücke aus einem DEM-FEM-Modell im Vergleich
zum DEM-PFV-Modell nach Chareyre et al. [14]. Der Fehlerbereich in Bezug auf die
Partikel-Fluid-Interaktionskraft wird mit < 10 % beziffert.
38 3 Numerische Modellierung
Abb. 3.14: Vergleich der Fluiddrücke aus einem DEM-FEM-Modell (a) und seinem
DEM-PFV-Gegenstück (b); aus [14]
3.3 Stand der Forschung
In der Kontinuumsmechanik gibt es eine Vielzahl an Stoffgesetzen und Techniken zur
Modellierung von Verflüssigungen [2–4, 11, 17, 24, 82, 84, 85, 99, 100, 104]. Die Mo-
delle basieren auf phänomenologischen Beobachtungen der drei Phasen des Bodens.
Jedoch sind Beobachtungen im mikroskopischen Bereich aus technischen Gründen sehr
eingeschränkt. Deshalb werden in der Regel verschiedene Annahmen getroffen, die in
die Modelle einfließen. Diese Annahmen und Modifikationen sind notwendig, um die
Vorhersagen der Modelle zu verbessern. Allerdings sind sie schwer zu quantifizieren
und zu begründen warum sie gebraucht werden, um die Berechnungen anzupassen.
Deshalb ist es notwendig andere numerische Methoden zu verwenden, um eine bessere
Beschreibung des Phänomens der Bodenverflüssigung zu erhalten [88].
Es werden im Folgenden hydromechanisch gekoppelte DEM-Simulationen vorgestellt,
die der Untersuchung von Verflüssigungsprozessen dienen.
Zeghal und Shamy [113] erstellten ein DEM-CFD Modell zur Simulation der Verflüs-
sigungen von vollgesättigten, granularen Medien. Die Untersuchungen in Shamy und
Zeghal [90] und Shamy et al. [92] zeigen, dass es möglich ist den Verflüssigungsprozess
zu simulieren und dabei Kennwerte zu erhalten, die laborativ nicht gemessen werden
können. Abbildung 3.15 zeigt ein Modell eines granularen Materials mit periodischen
Grenzen, welche einer zyklischen Belastung ausgesetzt wird.
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Abb. 3.15: 3D-Ansicht des Modells eines periodisch granularen Materials; aus [90]
In Abb. 3.16 sind die Kontaktkräfte als schwarze Balken zu verschiedenen Zeitpunk-
ten während der zyklischen Belastung dargestellt. Dabei ist sowohl die Entfestigung,
also das Auflösen der Bindungen zwischen den Partikeln, als auch die Verfestigung
(Kontaktbildung) erkennbar.
Weiterführende Untersuchungen von Shamy und Denissen [91] an einem ähnlichen
Modell konnten zeigen, dass das verflüssigte Medium hauptsächlich durch Gleitreibung
und Dämpfung am Partikelkontakt Energie verliert (s. Abb. 3.17). Es konnte gezeigt
werden, dass die Höhe des Energieverlustes von der Art, der Amplitude und der Fre-
quenz des seismischen Eingangssignals abhängt.
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Abb. 3.16: Entwicklung der Kontaktkräfte während der zyklischen Beanspruchung; aus [90]
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Abb. 3.17: Energieverlust im verflüssigten Medium in verschiedenen Tiefen; aus [91]
Ein weiteres Modell (s. Abb. 3.18) wird von Shamy und Zeghal [90] vorgestellt,
welches das Verhalten bei vertikaler Durchströmung durch ein geschichtetes Sediment
simuliert. Dabei wird Flüssigkeit von unten durch eine durchlässige Membran in das
Modell gepresst. Die Geschwindigkeit des strömenden Wassers ist dabei so hoch, dass
die Partikel regelrecht aufgewirbelt werden. Durch die starken Strömungskräfte sam-
meln sich Partikel aus der obersten Sedimentschicht am oberen Modellrand an (s. Abb.
3.19). In Abb. 3.20 sind Partikel- und Fluidgeschwindigkeiten zu den verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Es entsteht ein Wirbel im mittleren Modellbereich.
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Abb. 3.18: Modell für die Simulation eines verflüssigten Zustandes des Sediments; aus [90]
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Abb. 3.19: Modell im verflüssigten Zustand, oben: Partikelverteilung, unten:
Porositätskonturen; aus [90]
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Abb. 3.20: Modell im verflüssigten Zustand, oben: Partikelgeschwindigkeit, unten:
Fluidgeschwindigkeit; aus [90]
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Mori et al. [70] untersuchten anhand eines 2D-Modells die Deformationen an einem
Deich unter dynamischer Anregung (s. Abb. 3.21). Die Implementierung des Porenwas-
serdrucks erfolgte nach dem Iwan-Modell. Dafür werden kompressive und expansive
volumetrische Deformationen n und p aus dem Energieverlust des Modells bestimmt.
p = K (n + p) (3.29)
Dabei ist K das Kompressionsmodul des Porenwassers.
Abb. 3.21: Deformationen und Porenwasserüberdruckverhältnisse (grün) im 2D-Deichmodell
mit verschiedenen Partikelradien; aus [70]
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Bierawski und Maeno [7] entwickelten ein gekoppeltes DEM-FEM-Modell. Zur Veri-
fizierung der neuen Methode diente ein Laborversuch mit einem Modell einer eingebet-
teten Ufermauer. Die Simulation des Wellenschlags wurde durch einen oszillierenden
Luftdruck auf der Wasserseite realisiert. Durch die periodischen Druckschwankungen
bilden sich Porenwasserüberdrücke unterhalb der Mauer. Kommt es zur Verflüssigung,
fließt das landseitige Füllmaterial unter der Mauer hindurch aus und es bilden sich
Einbruchslöcher. Das numerische Modell konnte die Prozesse sehr gut reproduzieren,
wie der Vergleich mit dem Laborversuch in Abbildung 3.22 zeigt.
Abb. 3.22: Ergebnisse aus Experiment (a) und aus Simulationen mit verschiedenen
Partikelradien (b), (c) und (d); aus [7]
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Okada und Ochiai [75] verwendeten für die hydromechanische Kopplung ihres DEM-
Modells sogenannte „measurement spheres“. Diese werden üblicherweise genutzt, um
Messwerte aus bestimmten Modellbereichen zu bestimmen. Die Autoren verwendeten
dieses Werkzeug, um den Porenfluiddruckänderungen bei undränierten triaxialen Kom-
pressionsversuchen zu bestimmen.
Abb. 3.23: Schematische Illustration von „measurement spheres“ um DEM-Partikel; aus [75]
Unter Berücksichtigung des Kompressionsmoduls des Porenfluids werden aus den
volumetrischen Deformationen des Modells Porenfluiddrücke für jede „Messkugel“ be-
stimmt. Der Fluidfluss selbst verhält sich dann gemäß dem Gesetz von Darcy (s. Gl.
(3.28)).
Das Modell von Okada und Ochiai [75] (s. Abb. 3.24 oben) zeigt plausible Spannungs-
pfade sowie Spannungs-Dehnungsbeziehungen von undränierten Triaxialversuchen so-
wohl für dichte als auch für mitteldichte und locker gelagerte Proben (s. Abb. 3.24,
3.25 und 3.26).
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Abb. 3.24: Modell mit Spannungsrandbedingungen (oben) sowie Spannungspfad,
Deviatorspannung und Porenwasserdruck bei lockerer Lagerung (unten); aus [75]
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Abb. 3.25: Spannungspfad, Deviatorspannung und Porenwasserdruck bei mitteldichter
Lagerung; aus [75]
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Abb. 3.26: Spannungspfad, Deviatorspannung und Porenwasserdruck bei dichter Lagerung;
aus [75]
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Eine DEM-PFV-Kopplung wurde von Catalano et al. [12] verwendet, um eine wel-
leninduzierte Verflüssigung granularer Seebodensedimente zu simulieren. Eine Ansicht
des Modells ist in Abbildung 3.27 dargestellt und zeigt die Welleneinwirkung auf den
Seeboden und die Fluidrandbedingungen.
Abb. 3.27: Modell eines Seebodens unter Welleneinwirkung; aus [12]
Die von Wellen des darüberliegenden Wassers verursachten Druckschwankungen wer-
den im Modell durch eine sinusförmige Anregung an den oberen Seitenkanten rechts
und links des Modells simuliert. Die Anregung wurde an dicht und locker gelagerten
Sedimenten durchgeführt (s. Abb. 3.28). Nach etwa fünf Sekunden bauen sich Poren-
wasserdrücke auf, die bei locker gelagerten Sedimenten zur Verflüssigung führt (s. Abb.
3.29).
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Abb. 3.28: Druckfeld und Partikelgeschwindigkeiten für dicht und locker gelagerte
Seebodensedimente; aus [12]
3.3 Stand der Forschung 53
Abb. 3.29: Verflüssigung des locker gelagerten Seebodens nach 5 s; aus [12]
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Guo und Yu [41] verwendeten in ihren mikromechanischen Triaxialsimulationen zur
Bestimmung des Porenfluiddrucks einen sehr trivialen Ansatz.
p = −v
κ
(3.30)
Dabei ist v die volumetrische Deformation eines Modellteilbereichs und κ die Kom-
pressibilität des Fluids. Eine Ansicht des Modells mit der verwendeten Kornverteilungs-
kurve ist in Abbilung 3.30 dargestellt.
Abb. 3.30: Modellansicht und Kornverteilungskurve; aus [41]
Es wurden undränierte Scherversuche simuliert und die Porenwasserdruckverteilun-
gen untersucht. Die Porendrücke steigen erwartungsgemäß bei Kompression. Anhand
der Bestimmung lokaler Deformationsbeträge konnten Unterschiede in der Verteilung
der Porenwasserdrücke ermittelt werden. Die lokalen Unterschiede in der Porendruck-
verteilung sind während der Simulation sehr gering (s. Abb. 3.31).
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Abb. 3.31: Porendruckverteilung bei verschiedenen Axialdeformationen εa; aus [41]
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4 Modellstudien zur Aufsättigung
verflüssigungsempfindlicher
Sande
Der im Folgenden vorgestellte Modellansatz zur Simulation von Aufsättigungen verflüs-
sigungsempfindlicher Sande umfasst im Wesentlichen drei Schritte. Im ersten Schritt
wird das Startmodell aufgebaut und initialisiert. Hierbei wird zuerst die quaderförmige
Modellberandung durch ebene Flächen aufgebaut. Danach erfolgt die Generierung der
Partikel, die hier zunächst kugelförmig sind. Optional können im direkten Anschluss
die Kugeln durch Klumpen ersetzt werden. Im nächsten Schritt erfolgt die Konsolidie-
rung, d. h. ein von YADE bereitgestellter Controller (TSC - TriaxialStressController)
bewegt die Berandungen des Modells so lange, bis die gewünschten Spannungsverhält-
nisse hergestellt sind und sich das Modell in einem Gleichgewichtszustand befindet.
An diesem Punkt ist das Modell für die Simulation des Wasseranstiegs (oder kurz:
Aufsättigung) vorbereitet. Der Aufsättigungsversuch umfasst die Reduktion der Saug-
spannung, Meniskenauflösung und -fusion, Partikelauftrieb und die zeitliche Adaption
der Fluidkompressibilität.
4.1 Modellgenerierung
Bei der Modellgenerierung wird zunächst die Modellberandung aufgebaut und anschlie-
ßend werden die Partikel (nunächst als Kugeln) anhand einer vorgegebenen Kornver-
teilung zufallsverteilt (ohne Überlappungen) erzeugt. Die kugelförmigen Partikel im
Modell können auch durch Klumpen ersetzt werden. Für die Generierung der Klum-
pen (s. Abschnitt 3.1.6 und 4.4.2) wird eine Liste aus Klumpenvorlagen und eine Liste
mit Mengenangaben benötigt. Ist die Summe der Mengenangaben < 1, so wird die
Restmenge nicht durch Klumpen ersetzt und verbleibt kugelförmig. Eine Klumpenvor-
lage besteht aus einer Liste aus Relativradien und einer Liste aus Relativpositionen
der Klumpenbestandteile. Es können somit beliebig viele Klumpenvorlagen in einem
Modell verwendet werden. Da die Generierung der Klumpen Überlappungen zur Folge
haben kann, wird das Modell in wenigen Zwischenschritten dazu gebracht die Über-
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lappungen sanft abzubauen ohne dabei eine Explosion auszulösen12. Dabei werden die
Partikelgeschwindigkeiten periodisch Null gesetzt. Ist der Prozess abgeschlossen, sollten
die Überlappungen abgebaut und das Modell stabil sein. Es folgt die Konsolidierungs-
phase.
Abb. 4.1: Modell nach Generierung (ca. 8300 Partikel, V = 5× 5× 8mm3)
4.2 Konsolidierung
Hauptwerkzeug für die Konsolidierung ist der TriaxialStressController (TSC). Dem
TSC werden die Zielspannungswerte für die drei Hauptspannungen übergeben. In je-
dem Rechenschritt werden die aktuellen Spannungen mit den Zielvorgaben verglichen.
Aus den Differenzen ergeben sich Verschiebungsbeträge für die Modellberandungen.
Dadurch werden die Bewegungen der Modellberandung gesteuert. Der Prozess dauert
so lange an, bis die Bewegungen der Berandung nur noch minimal sind und sich das
Modell in einem Gleichgewichtszustand befindet.
12Hohe Überlappungsbeträge an Partikelkontakten führen bei großen Kontaktsteifigkeiten zu hohen
Kontaktkräften. Deshalb explodieren die Modelle.
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Die Konsolidierungsprozedur besteht aus einer Schleife, die solange durchlaufen wird
bis die Abbruchkriterien für die drei Hauptspannungen und für das Kräftegleichgewicht
erfüllt sind. Die Schleife läuft jeweils für 50000 Iterationen und überprüft den Zustand
des Modells. Sind die Hauptspannungen nahe den vorgegebenen Zielspannungswerten
und ist das Kriterium für die unausgegliche Kraft erfüllt, wird der TSC deaktiviert. Im
Anschluss wird die Simulation für 100000 Iterationen ohne TSC weiter laufen gelassen
und es wird überprüft, ob die Abbruchkriterien immer noch erfüllt sind. Wenn sie
nicht erfüllt sind, beginnt die Schleife wieder von vorn. Wenn sie erfüllt sind, ist die
Konsolidierung und somit auch die Modellvorbereitung abgeschlossen.
Bereits während der Konsolidierung ist das kapillare Kontaktgesetz aktiviert. Somit
werden die ersten Flüssigkeitsbrücken bei Partikelkontakt gebildet. Diese können sich
auch wieder lösen, wenn die Abbruchdistanz erreicht ist. Kommt es zur Fusion von zwei
oder mehreren Menisken, so wird die kapillare Kontaktkraft entsprechend angepasst.
Zur Bestimmung des Spannungstensors in granularen Medien wird die Love-Weber
Formulierung verwendet [66, 105]. Die Kontaktkräfte werden mit den zugehörigen Ab-
standsvektoren (Verbindung der beiden Partikelschwerpunkte) multipliziert. Die so er-
haltenen Produkte aller aktiven Kontakte werden aufsummiert und durch das Modell-
volumen geteilt.
σij =
1
V
∑
c
F ci l
c
j (4.1)
Die Spannung ist negativ für abstoßende Kontaktkräfte, wie z. B. bei Kompression
[103]. Es konnte gezeigt werden, dass die Love-Weber Formulierung für quasi-statische
Simulationen ohne Einschränkung angewendet werden kann [73].
Befindet sich das Modell im quasi-statischen Zustand, herrscht ein Gleichgewicht
zwischen den Kräften, die auf die Partikel wirken (inklusive Gravitation) und den
Kontaktkräften zwischen den Partikeln. Als Bedingung für einen Gleichgewichtszustand
wird daher häufig der Quotient aus mittlerer Partikelgesamtkraft F¯partikel und mittlerer
Kontaktkraft F¯kontakte verwendet.
α =
F¯partikel
F¯kontakte
(4.2)
Zur Bestimmung von F¯partikel und F¯kontakte werden die Kräfte aus Gl. (3.7) und (3.6)
aufsummiert und durch die Anzahl der Partikel bzw. der Kontakte geteilt.
F¯partikel =
∑Npartikel
i=1 |~Fi|
Npartikel
F¯kontakte =
∑Nkontakte
c=1 |~Fc|
Nkontakte
(4.3)
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Abb. 4.2: Modell nach Konsolidierung (ca. 8300 Partikel, V ≈ 4× 4× 4mm3)
4.3 Aufsättigungsversuch
Der Aufsättigungsversuch ist ein undränierter, spannungsgesteuerter Triaxialversuch.
Während des Versuchs werden die Spannungen an der Modellberandung unter Be-
rücksichtigung des Porenfluiddrucks konstant gehalten. Es werden dabei immer die
vorgegebenen Zielspannungswerte aus der Konsolidierung verwendet.
Die Simulation des Porenfluids mit der PFV-Methode erlaubt nur einphasige Po-
renfluide. Somit kann es im Modell keinen Sättigungsgrad nach allgemein üblicher
Definition Sr = VWasser/VPore geben. Für den Aufsättigungsversuch wird daher der
Laufparameter Sp verwendet. Sp ist ein Pseudosättigungsgrad anhand dessen sowohl
die Saugspannung, als auch das Kompressionsmodul des Fluids während der Simulati-
on bestimmt wird. Sp steigt von einem vorgegebenen Startwert SStartp (zu Beginn der
Simulation) linear bis zum Zielwert SZielp an. Der Zielwert wird erreicht, wenn die Hälfte
der Modellzeit tmax/2 verstrichen ist.
Sp(t) = S
Start
p +
2t
tmax
· (SZielp − SStartp ) für t ≤ tmax/2 (4.4)
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Die zweite Hälfte des Aufsättigungsversuchs bleibt der Pseudosättigungsgrad konstant.
Sp(t) = S
Ziel
p für t > tmax/2 (4.5)
Die Saugspannung ∆p wird während der Simulation anhand einer Bodenkennlinie aus
dem van-Genuchten-Modell wie folgt bestimmt (s. Gl. (2.3)).
∆p = a−1 ·
(
1− Sminr
(Sp − Sminr )(1−1/b)
−1 − 1
) 1
b
(4.6)
Dabei sind a, b und Sminr die Parameter der Bodenkennlinie. Sie hängen hauptsächlich
von der Lagerungsdichte und der Kornverteilung ab. Abbildung 2.6 veranschaulicht den
Einfluss von a und b auf die Bodenkennlinie. Die in dieser Arbeit verwendeten Parame-
ter basieren auf Daten aus Laborversuchen13 und sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Parameter Wert
a 0,04
b 2,0
Sminr 0,02
Tab. 4.1: Parameter der verwendeten Bodenkennlinie (van-Genuchten-Modell)
Das Kompressionsmodul des Porenfluids Kfluid wird während der Simulation eben-
falls anhand des Pseudosättigungsgrades angepasst [30].
Kfluid =
Kliquid ·Kgas
(1− Sp) ·Kliquid + Sp ·Kgas (4.7)
Wie in Abbildung 4.3 ersichtlich, wird das Fluid während des Aufsättigungsversuchs
(also bei steigenden Sättigungsgraden) immer weniger kompressibel.
Weiterhin wird im Modell eine ansteigende Wasseroberfläche simuliert. Diese wird zu
Beginn der Simulation am Boden des Modells erzeugt und mit einer Geschwindigkeit
versehen, so dass die Fläche etwa bei der Hälfte der vorgegebenen Modellzeit tmax/2 die
Oberkante erreicht. Während die Fläche durch das Modell läuft, werden alle Menisken,
die sich unterhalb der Fläche befinden, aufgelöst. Zusätzlich werden die Auftriebskräfte
bestimmt und auf die Partikel übergeben. Sobald die Fläche das Modell durchlaufen
hat, wird das kapillare Kontaktmodell deaktiviert, der Auftrieb auf alle Partikel gege-
ben und der Pseudosättigungsgrad dem Zielsättigungsgrad gleich gesetzt. Die Fläche
13Die Daten stammen aus der wissenschaftlich-technischen Untersuchung „Sackungsfließen“ der LMBV
und wurden vom Erdbaulabor Lauta der G.U.B. Ingenieur AG zur Verfügung gestellt.
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Abb. 4.3: Kompressionsmodul des Porenfluids in Abhängigkeit von Sp
selbst interagiert nicht mit dem Modell und hat keinerlei Einfluss auf die Ergebnisse
einer Modellrechnung.
Befindet sich ein Partikel in „Kontakt“ mit der Fläche, so wirkt die Auftriebskraft
nur anteilsmässig. Die Auftriebskraft Fbuo wirkt entgegen der Schwerkraft und hängt
von dem vom Körper verdrängten Volumen ab. Für kugelförmige Körper kann dieses
Volumen analytisch aus dem Radius und der HöheD bestimmt werden (Kugelsegment).
Falls Klumpen im Modell vorhanden sind, wird der Equivalenzradius anstelle von R
benutzt.
Fbuo =
pi
3
D2 · (3R−D) · ρWasser · g (4.8)
Partikel
t1
t2
Wasseroberfläche D V (D)
Abb. 4.4: Bestimmung des partiellen Partikelauftriebs
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Abbildung 4.5 zeigt ein Modell unter Verwendung von Klumpen während des Auf-
sättigungsversuchs. Die hellblaue Fläche visualisiert die aktuelle Wasserstandshöhe. Es
sind weiterhin die Fluidzellen zwischen den Partikeln erkennbar.
Abb. 4.5: Modell bei Aufsättigung, Erläuterung s. Text
Es soll an dieser Stelle noch einmal verdeutlicht werden, dass der Versuch undrä-
niert abläuft, d. h. weder entweicht Fluid aus dem Modell noch strömt Fluid ins Modell
hinein. Porenfluidüberdrücke entstehen durch Kompression (Verringerung des Modell-
volumens bzw. der Porosität).
4.4 Quellcodeänderungen YADE
Der Quellcode von YADE musste zur Umsetzung der Vorgaben (Fluidanstieg) ange-
passt werden. Eine Zusammenfassung der Quellcodeänderungen die im Rahmen dieser
Arbeit vorgenommen wurden sind unter folgenden Verknüpfungen zu finden:
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• Änderungen von März 2012 bis April 201314:
https://github.com/yade/trunk/pulls?q=is%3Apr+is%3Aclosed+author%3Ajakob-ifgt
• Änderungen seit April 2013:
https://github.com/yade/trunk/commits?=jakob-ifgt
Die für die Umsetzung der Simulationen notwendigen Anpassungen und Erweiterun-
gen werden in den folgenden Abschnitten detailierter vorgestellt.
4.4.1 Kapillares Kontaktgesetz
Das kapillare Kontaktgesetz von Scholtès [87] wurde im Rahmen des Projekts erwei-
tert, um Kompatibilität mit dem Hertz-Mindlin-Kontaktgesetz zu erhalten. Weiterhin
musste die Software adaptiert werden, um das gezielte Auflösen einzelner Menisken zu
ermöglichen.
https://github.com/yade/trunk/commit/2ae187f4e1b7ce49c063e20fdd0253c4e0a4c85c
https://github.com/yade/trunk/commit/40504e3c9d9073acde7591167e58ac6cf8581663
https://github.com/yade/trunk/commit/9f4e3e667b05a2e44d506738fea6da84a5b4a9c8
https://github.com/yade/trunk/commit/b6236a0effe33eac85c46fa3195b0a982abd1a12
4.4.2 Verbesserung und Erweiterung der Klumpenlogik
Es wurden mehrere Algorithmen in YADE implementiert, um Klumpen zu erzeugen,
zu verändern und aufzulösen. Die Implementierung neuer Funktionen erlaubt es unter
anderem Kugeln durch Klumpen gleichen Volumens zu ersetzen. Dafür werden so-
genannte Klumpenvorlagen verwendet. Eine Klumpenvorlage besteht aus einer Liste
von Relativpositionen und Relativradien. Durch die Erweiterung können beliebig vie-
le Klumpenvorlagen verwendet und beliebige Mengen an vorhandenen Kugeln ersetzt
werden. An einem Beispiel soll dies nun verdeutlicht werden.
clumpTemplate([1,1],[[0,0,0],[1,0,0]])
Diese Vorlage erzeugt Klumpen, die aus zwei gleich großen, sich überlappenden Kugeln
besteht. Die Klumpen können beliebig komplex werden. Beispielhaft soll dies verdeut-
licht werden, indem bei obiger Vorlage noch eine weitere kleinere Kugel hinzugefügt
wird.
14Das Versionsverwaltungswerkzeug des YADE-Projekt wurde im April 2013 von Bazaar auf GIT
umgestellt. Alle Verknüpfungen dieses Kapitels wurden zuletzt abgerufen am 2. 2. 2016.
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clumpTemplate([1,1,.5],[[0,0,0],[1,0,0],[.5,1,0]])
Abbildung 4.6 zeigt die relativen Geometrien der Klumpenvorlagen in einer vereinfach-
ten zweidimensionalen Darstellung.
(0,0) (1,0)
(0.5,1)
(0,0) (1,0)
Abb. 4.6: Einfache Klumpenbeispiele
Durch einen Volumenintegrationsalgorithmus wird das Relativvolumen einer Klum-
penvorlage Vkv bestimmt. Aus dem Verhältnis von Volumen der zu ersetzenden Kugel
Vkugel und Vkv ergibt sich der Skalierungsfaktor für das Volumen f3D.
f3D =
Vkugel
Vkv
(4.9)
Bevor eine Klumpenvorlage skaliert werden kann, werden die Relativpositionen der
Klumpenbestandteile um den Schwerpunktsvektor verschoben, so dass der Schwerpunkt
der Klumpenvorlage immer im Koordinatenursprung liegt. Die Klumpenvorlage wird
nun in eine zufällige Richtung gedreht, um zu verhindern, dass alle Klumpen nach
dem Ersetzen gleich ausgerichtet sind. Die so erhaltenen Werte für die Radien Rikv
und Positionen ~xikv der N Klumpenbestandteile können nun skaliert werden, damit das
Volumen des Klumpens Vk dem Volumen der zu ersetzenden Kugel Vkugel angepasst
wird.
Rik =
3
√
f3D ·Rikv ~xik = 3
√
f3D · ~xikv i = 1, 2, . . . , N (4.10)
Nun wird die Kugel gelöscht und an ihrer Stelle (Kugelmittelpunkt = neuer Klum-
penschwerpunkt) werden N neue Kugeln mit Radien Rik und Positionen ~xik + ~xkugel
generiert, die zusammen einen Klumpen bilden. Dadurch bleibt das Volumen des Par-
tikels und somit auch die Kornverteilung erhalten und es gilt Vkugel ≈ Vk.
In Abbildung 4.7 ist ein Modell bestehend aus drei Partikeln vor und nach dem
Ersetzen durch Klumpen dargestellt. Für das Ersetzen wurde exemplarisch die Klum-
penvorlage aus obigem Beispiel verwendet (s. Abb. 4.6 links). Durch das Ersetzen kann
es zu Überlappungen der Klumpen kommen (im Bild zu sehen zwischen Klumpen 1
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und 3). Diese werden nach der Generierung stückweise abgebaut, indem wiederholt die
Partikelgeschwindigkeiten dezimiert werden.
~xkugel1
~xkugel2
~xkugel3
~x1k1
~x2k1
~x1k2
~x2k2
~x1k3
~x2k3
Abb. 4.7: Modell vor und nach dem Ersetzen durch Klumpen
https://github.com/yade/trunk/commit/0f0a737a45b3ac88905b3bbc697b72a823d97aef
https://github.com/yade/trunk/commit/9bdca6ada22bf2685e16b8543329277f6c9732c9
https://github.com/yade/trunk/commit/da98e53e1115bb214fe1877a566d36e212bdf397
https://github.com/yade/trunk/commit/1f821c3a3b67f59df62a26c1d382c15cd12bab68
https://github.com/yade/trunk/commit/f296ea0ed45abae889970b07df1489d4e2f5c1fd
Überlappungen der Klumpenbestandteile führen zu Fehlern bei der Berechnung des
Klumpenvolumens, wenn es durch einfache Summation der Volumen der Klumpen-
bestandteile bestimmt wird. Ebenso fehlerhaft sind dann auch die Masse und das
Trägheitsmoment der Klumpen. Um dies zu verbessern wurde ein Integrationsalgo-
rithmus zur Abschätzung des Volumens bzw. der Masse und des Trägheitsmoments
von Klumpen implementiert. Dabei wird der vom Klumpen aufgespannte quaderförmi-
ge Modellausschnitt in kleinere Zellen zerlegt und ausgezählt welche Zellen innerhalb
des Klumpens liegen. Das Volumen bzw. die Masse des Klumpens wird dann aus der
Summe der im Inneren des Klumpens liegenden Zellvolumina bzw. Zellmassen abge-
schätzt. Das Trägheitsmoment des Klumpens Jc wird nach dem Satz von Steiner wie
folgt bestimmt.
Jc =
∑
i
(mid
2
i + Ji) (4.11)
Dabei ist mi die Masse der Zelle i, di die Distanz vom Zellmittelpunkt zum Klumpen-
schwerpunkt und Ji das Trägheitsmoment der Zelle i. Abbildung 4.8 veranschaulicht
die Integration anhand des Beispielklumpens aus Abbildung 4.6 rechts.
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Gitterzelle außen
Gitterzelle innen (Masse mi, Trägheit Ji)
Klumpenrand
Schwerpunkt
di
Abb. 4.8: Volumenintegration für Klumpen
https://github.com/yade/trunk/commit/dfb8552b521abded238047d5f6e9801c5f17847e
Die Änderungen bezüglich der neuen Klumpen-Funktionen wurden im YADE ma-
nual dokumentiert.
https://github.com/yade/trunk/commit/47f4647f924698ab5b6d5bf42e5966659ae2e667
https://github.com/yade/trunk/commit/455c9fe70f11164a1ead480a7546d57dfdd7ac60
4.4.3 PFV-Erweiterungen
Eine weitere Adaption des Quellcodes war erforderlich, um die PFV-Methode kompa-
tibel mit der Klumpenlogik zu machen. Sind Klumpen im Modell vorhanden, erfolgt
die Triangulation der Fluidzellen über die Klumpenschwerpunkte. Die Berechnung der
Porenvolumen wird in diesem Fall anhand der Equivalenzradien der Klumpen approxi-
miert (s. Abb. 4.9). Die Approximation führt mit zunehmender Unförmigkeit der Klum-
pen zu größeren Fehlern, die im schlimmsten Fall zum Programmabsturz führen. Daher
kann dieser Ansatz nur für nahezu kugelförmige Klumpen verwendet werden, d. h. für
hohe Rundungskoeffizienten. Die Berechnung des Porenvolumens für die Fluidzellen
zwischen komplexen Klumpen ist theoretisch mit einer Volumenintegration möglich.
Allerdings würde ein entsprechender Algorithmus zu exorbitant hohen Rechenzeiten
führen, da jede Fluidzelle nach jeder Triangulation neu integriert werden müsste.
https://github.com/yade/trunk/commit/469d1162e14a5858d597518735eb64414d63a055
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KugelnPFV-Zelle
Kugeläquivalent
PFV-Zelle
Abb. 4.9: PFV - Erweiterung für Klumpen
Um die Kompatibilität eines kompressiblen Porenfluids mit dem TriaxialStressCon-
troller zu gewährleisten, wurden auch Anpassungen am Controller vorgenommen. Die
Fluidsteifigkeit muss bei der Berechnung der Verschiebung der Berandung bei span-
nungskontrollierten (undränierten) Versuchen berücksichtigt werden:
https://github.com/yade/trunk/commit/ba732c7b507116cc4725d9c5274c965dba585698
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5 Interpretation und Auswertung
der Ergebnisse
Es wurden mehrere Modellrechnungen mit dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Aufsät-
tigungsversuch durchgeführt und die Modellantwort hinsichtlich der Entwicklung von
Porenfluiddrücken und Effektivspannungen untersucht. Die numerische Umsetzung des
Wasseranstiegs in einem teilgesättigten Boden basiert auf der Annahme, dass das Po-
renfluid als einphasiges Kontinuum aufgefasst wird. Während der Aufsättigung ändern
sich dabei anhand des Laufparameters Sp(t) sowohl die Eigenschaften des Fluids als
auch die Saugspannung, welche die Kapillarkräfte der Menisken bestimmt. Zusätzlich
werden mit zunehmendem Sättigungsgrad Menisken aufgelöst und der Auftrieb erhöht.
Ein Einströmen von Flüssigkeit, wie es beim Injektionsversuch im Labor geschieht, ist
beim Aufsättigungsversuch jedoch nicht realisierbar. Um den Injektionsversuch nu-
merisch abbilden zu können, müsste das Porenfluid als Zweiphasensystem mit einem
Gasanteil und einem Flüssigkeitsanteil gehandhabt werden. Eine derartigte Umsetzung
in eine Fluidkopplung für DEM ist bis dato nicht verfügbar. Und umgekehrt kann der
numerische Ansatz des Aufsättigens auch nicht in einem entsprechenden Laborversuch
realisiert werden, da der Wassergehalt einer Probe nicht ohne Zufuhr von Wasser erhöht
werden kann. Deshalb ist der vorgestellte numerische Versuch mit keinem Laborver-
such verifizierbar. Allerdings können die Resultate der Simulationen auf Plausibilität
untersucht werden. Aufgrund der Nichtverifizierbarkeit des gewählten Modellierungs-
ansatzes dient eine Modellrechnung mit Standardmodellparametern als Referenz (s.
Abschnitt 5.1). Das Modell wurde bezüglich Kornform, Porosität, Zielsättigungsgrad
und Spannungsverhältnis variiert (Abschnitte 5.2 und 5.3) und mit der Referenzrech-
nung verglichen. Daraus lassen sich Rückschlüsse auf die Sensitivität der genannten
Einflussfaktoren hinsichtlich der Verflüssigungsneigung ziehen. Weiterhin wurden alle
Modellparameter variiert und auf Sensitivität hin geprüft (s. Abschnitt 5.4). Auch an-
dere Faktoren, die die Modellantwort beeinflussen könnten, wie Fluidviskosität, Parti-
kelauftrieb, Meniskenfusionen, Inhomogenitäten, Versuchsdauer und Randbedingungen
wurden analysiert und ausgewertet (Abschnitte 5.5, 5.6 und 5.7). Übersichtstabellen
über alle Versuche und deren Resultate sind am Ende dieses Kapitels in Abschnitt 5.8
zu finden.
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5.1 Referenzmodellrechnung
Das Referenzmodell enthält etwa 8300 Partikel und wurde mit einer Spannung von
70 kPa vertikal und 35 kPa horizontal konsolidiert. Während der Konsolidierung sorgte
das kapillare Kontaktgesetz für die Ausbildung von Menisken. Es wurden erdfeuchte
Bedingungen mit einer Saugspannung von 25 kPa angenommen. Durch die Wahl eines
hohen Reibungskoeffizienten von µs = 10 während der Konsolidierung ergab sich nach
der Konsolidierung eine Porosität von 44,6%. Das Referenzmodell enthält keine Klum-
pen und hat eine Kantenlänge von etwa 4mm zu Beginn des Aufsättigungversuchs.
Als Kornverteilung wurde ein enggestufter Feinsand aus dem Lausitzer Revier verwen-
det15. Die Verteilung (s. Abb. 5.1) liegt vollständig im Bereich der zur Verflüssigung
neigenden Sande. Alle weiteren Modellparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Dabei entsprechen das Schermodul G und die Poissonzahl ν den Werten von Quarz.
Abb. 5.1: Vorgegebene und resultierende Kornverteilung für die Aufsättigungsversuche
15Die Daten stammen aus der wissenschaftlich-technischen Untersuchung „Sackungsfließen“ der LMBV
und wurden vom Erdbaulabor Lauta der G.U.B. Ingenieur AG zur Verfügung gestellt.
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Parameter Wert
G 3,2·1010 Pa
ν 0,15
λ 0,7
Tab. 5.1: Parameter des Referenzmodells
Beim Aufsättigen des Referenzmodells (sowie bei allen anderen Modellrechnungen)
wird der Startwert des Pseudosättigungsgrades mit SStartp = 0, 05 angesetzt. Während
des Versuchs wird der Pseudosättigungsgrad linear bis auf einen Zielwert von SZielp =
0, 95 erhöht (s. Abb. 5.2). Der Prozess des Aufsättigens dauert in Modellzeit 0,05 s.
Während der zweiten Hälfte der Simulation bleibt das Modell quasi-gesättigt. Alle
Prozessabläufe in dieser Phase sind als Reaktionen auf den Aufsättigungsprozess zu
interpretieren.
Abb. 5.2: Pseudosättigungsgrad
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Durch den Anstieg des Sättigungsgrads wird die Saugspannung reduziert (s. Gl. 4.6),
was sich in einer Reduktion aller Kapillarkräfte im Modell bemerkbar macht. D. h.
die durchschnittliche Kapillarkraft fällt während der Simulation ab und verschwindet
vollständig sobald die Aufsättigung beendet ist (s. Abb. 5.3). Zu Beginn der Simulation
fällt die mittlere Kapillarkraft stärker ab, da auch die Saugspannung bei niedrigen
Sättigungsgraden stärker reduziert wird (vgl. zu Abb. 2.6). Wenn etwa 30% Sättigung
erreicht ist, ist die Reduktion der Saugspannung bei weiterer Aufsättigung nur noch
sehr gering. Daher bleibt die mittlere Kapillarkraft auf einem nahezu konstanten Niveau
bis der Zielsättigungsgrad erreicht ist und alle Menisken verschwinden.
Abb. 5.3: Mittelwert der Kapillarkräfte
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Neben der Reduktion der Saugspannung werden gleichzeitig unterhalb der „Wassero-
berfläche“ alle Menisken aufgelöst. Oberhalb der Fläche sind alle Menisken noch aktiv.
Der Effekt der stetig verschwindenden Menisken spiegelt sich in der Kurve der aufsum-
mierten Kapillarkräfte wider (s. Abb. 5.4).
Abb. 5.4: Summe der Kapillarkräfte
Die beiden Prozesse (Auflösen der Menisken und Reduktion der Saugspannung) füh-
ren dazu, dass es zu Umlagerungen im Korngerüst kommt. Es lösen sich Partikel aus
dem Kornverbund (bspw. aus dem Randbereich größerer Poren) und erzeugen Span-
nungsveränderungen, die durch das Bewegen des Modellrands ausgeglichen werden.
Dadurch kommt es zur Deformation in allen drei Raumrichtungen (s. Abb. 5.5). Die
Deformationsbeträge liegen bei etwa -20% horizontal und etwa 40% vertikal (bei einer
Modellzeit von tmax = 0, 1 s).
74 5 Interpretation und Auswertung der Ergebnisse
Abb. 5.5: Vertikal- und Horizontaldeformationen
Da die Deformation durch Wasseranstieg verursacht wird, kann der Deformations-
prozess als Sackung interpretiert werden. Aufgrund der hohen Porosität verhält sich
das Material kontraktant und es kommt zu einer Verringerung des Modellvolumens um
v = 2, 8%. Übertragen auf die an der Oberfläche einer Kippe des Braunkohletage-
baus beobachteten vertikalen Setzungsbeträge nach Flutung, kann die volumetrische
Deformation aus dem Modell auch als Sackungsmaß interpretiert werden. Die Volu-
menveränderung spiegelt sich auch im Kurvenverlauf der Porosität in Abbildung 5.6
wider. Die Porosität bzw. das Modellvolumen nimmt zu Beginn der Aufsättigung sehr
stark ab. Im weiteren Verlauf flacht die Kurve ab und erreicht bereits vor Erreichen
des quasi-gesättigten Zustands ein Niveau von etwa 43,1%. Das Sackungsmaß bzw.
die Porositätsdifferenz (zwischen Porosität zu Beginn und Porositätsminimum) hängt
im Wesentlichen vom Dämpfungsparameter λ ab. Dies wird in Abschnitt 5.4 genauer
untersucht.
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Abb. 5.6: Porosität
Da der Versuch undräniert abläuft, führt jede Volumenänderung zu Fluiddruckände-
rungen. Der Fluiddruck wird bei den Berechnungen des aktuellen Spannungszustands
am Modellrand berücksichtigt. Werden Spannungen nach Love-Weber-Formulierung
(s. Gleichung (4.1)) im Modell gemessen, so sind diese als effektive Spannungen σ′ij zu
werten. Der kleinste Wert der Hauptkomponenten des Spannungstensors σ′ = min(σ′ii)
(mit i ∈ {1, 2, 3}) wird bei allen Modellen zur Auswertung verwendet. Die Minimal-
spannung σmin wird aus der Summe von Fluiddruck p und Effektivspannung σ′ be-
stimmt.
σmin = σ
′ + p (5.1)
Die Sackung führt im Referenzmodell zu einer Reduktion der Effektivspannung von ca.
35 kPa auf ca. 25 kPa (s. Abb. 5.7). Eine Verflüssigung des Materials bei Aufsättigung
ist unter den gegebenen Rahmenbedingungen im Referenzmodell nicht zu beobachten.
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Abb. 5.7: Minimalspannung, Fluiddruck und Effektivspannung
Abbildung 5.8 zeigt die Porenfluiddruckverteilung im Referenzmodell zum Zeitpunkt
des höchsten gemessenen Fluiddrucks. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind die Par-
tikel in der Abbildung nicht mit dargestellt. Die Kanten der Fluidzellen sind als weisse
Linien eingezeichnet. Der Fluiddruck beträgt zu diesem Zeitpunkt etwa 12,5 kPa. Wer-
te ober- bzw. unterhalb von 12,5 kPa sind rot bzw. blau eingefärbt. Es sind kleine,
lokal begrenzte Druckunterschiede zu erkennen, die durch Änderungen der Porenvo-
lumen kleinerer Modellbereiche (verursacht durch Kornumlagerungen) entstehen. Die
Druckdifferenzen sind generell sehr gering (hier mit 0,03 kPa), da sie aufgrund ho-
her Permeabilität wieder ausgeglichen bzw. durch weitere schnell aufeinander folgende
Druckänderungen überlagert werden. Eine nahezu homogene Fluiddruckverteilung wur-
de auch bei den Modellversuchen von Guo und Yu [41] beobachtet.
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Abb. 5.8: Porenfluiddruckverteilung im Referenzmodell zum Zeitpunkt t = 0, 067 s
Die Bildergallerie in Abbildung 5.9 zeigt die Modellansichten zu verschiedenen Zeit-
punkten während des Aufsättigungsversuchs. Die Partikel werden leicht transparent
und in gelblicher Farbe dargestellt. Die Wasseroberfläche, die während der Aufsätti-
gungsphase durch das Modell läuft, ist als hellblaues Quadrat in den oberen beiden
Abbildungen zu erkennen. Die Fläche selbst ist nur für Visualisierungszwecke imple-
mentiert worden. Sie interagiert nicht mit den Modellkörpern. Die Kanten der tetra-
ederförmigen Fluidzellen sind schwarz eingezeichnet. Die Farbe der Fluidzellen ist ent-
sprechend ihrem aktuellen Fluiddruck zugeordnet. Dabei sind niedrige Drücke in blau
und hohe Drücke in rot gehalten. In zeitlicher Reihenfolge ist das schnelle Ansteigen
und das darauffolgende leichte Abfallen der Fluiddrücke zu erkennen (vgl. zu Abb.
5.7). Die Verformung im Zuge der Sackung überführen das Modell von einer anfänglich
nahezu kubischen Form in eine abgeflachte Quaderform (s. auch Abb. 5.5).
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(a) t = 0, 017 s (b) t = 0, 033 s
(c) t = 0, 05 s (d) t = 0, 067 s
(e) t = 0, 083 s (f) t = 0, 1 s
Abb. 5.9: Ansicht des Referenzmodells zu verschiedenen Zeitpunkten
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5.2 Einfluss von Kornform, Porosität und
Sättigungsgrad
Um den Einfluss der Kornform auf die Modellantwort zu untersuchen, wurden Modelle
mit Klumpen erstellt. Dabei werden alle Kugeln nach der Partikelgenerierung durch
Klumpen einer definierten Klumpenvorlage ersetzt. Die verwendeten Klumpenvorlagen
erhalten die Bezeichnungen „duo“ und „duospot“ (s. Abb. 3.6). Da jeweils alle Parti-
kel durch Klumpen eines Typs ersetzt werden, haben die Klumpenmodelle die selben
Rundungskoeffizienten wie die Klumpenvorlage selbst. Daraus ergibt sich der Run-
dungskoeffizient RK = 0, 88 für die Modelle mit „duo“-Klumpen und RK = 0, 87 für
die Modelle mit „duospot“-Klumpen. Hintergrund der Wahl dieser Vorlagen ist der Ver-
gleich von Modellen mit perfekt gerundeten Partikeln (ohne Klumpen), gut gerundeten
Partikeln mit glatter Oberflächenstruktur (duo) und gut gerundeten Partikeln mit rau-
her Oberflächenstruktur (duospot). Nach Hakim [42] sind Böden mit kugelförmigen,
gut gerundeten Partikeln und glatter Oberflächenstruktur hinsichtlich ihrer Verflüssi-
gungsneigung besonders empfindlich. Für die Modellierung wird daher erwartet, dass
die Effektivspannungen der Klumpenmodelle unter gleichen Bedingungen beim Auf-
sättigen weniger stark abfallen, als beim Referenzmodell (ohne Klumpen).
Durch die geänderte Kornform entstehen unterschiedliche Porositäten nach der Kon-
solidierung. Um die Resultate vom Aufsättigungsversuch beider Klumpenmodelle ver-
gleichbar mit dem Referenzmodell zu machen, müssen auch die Porositäten gleich sein.
Daher wurde der Reibungskoeffizient µs bei Konsolidierung der beiden Klumpenmodel-
le solange variiert, bis die Porositäten in etwa gleich der Porosität des Referenzmodells
waren. In Tabelle 5.2 sind die Eckdaten der Modelle zur Untersuchung des Einflusses
der Kornform aufgeführt. Alle anderen Parameter und Rahmenbedingungen sind gleich
wie im Referenzmodell.
µs µv Klumpenname Klumpenmenge [%] RK n [%]
10 10 - 0 1 44,64
1,16 1,16 duo 100 0,88 44,57
0,75 0,75 duospot 100 0,87 44,75
Tab. 5.2: Eckdaten für „Kornform“-Modelle
Abbildung 5.10 zeigt die relativen Effektivspannungen (bezogen auf die Effektivspan-
nung zu Beginn der Simulation) während des Aufsättigungsversuchs des Referenzmo-
dells und der beiden Klumpenmodelle. Die minimalen Effektivspannungen erreichen
bei allen drei Modellen 65 - 72% der Ausgangsspannung. Überraschenderweise zeigen
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beide Klumpenmodelle tendeziell geringere Werte als das Referenzmodell. Die erwar-
teten höheren Werte werden bei den Klumpenmodellen nicht beobachtet. Dies könnte
auf den Fehlereinfluss bei der Berechnung der PFV-Zellvolumen durch Approximation
anhand der Equivalenzradien der Klumpen zurückzuführen sein (s. Abschnitt 4.4.3).
Abb. 5.10: Relative Effektivspannung der „Kornform“-Modelle
Weiterhin könnte auch der Unterschied der Reibungskoeffizienten bei Aufsättigung
µv den Prozessablauf beeinflussen. Daher wurde der Versuch mit den beiden Klumpen-
modellen mit µv = 10 wiederholt. Die Ergebnisse sind im Vergleich zu µv = 1, 16 bzw.
µv = 0, 75 in Abbildung 5.11 dargestellt. Bei höheren Reibungskoeffizienten zeigen die
Effektivspannungen in der ersten Hälfte des Versuchs einen anderen Verlauf als bei den
niedrigen Werten. Die minimalen Effektivspannungen zeigen jedoch keine Abhängigkeit
vom Reibungskoeffizienten. Daher liegt der Schluss nahe, dass es bei der bereits oben
erwähnten Approximation der PFV-Zellvolumen zu Fehlern bei der Modellierung der
Fluidmechanik kommt, die sich in fehlerhaften Fluiddrücken widerspiegeln. Daher sind
Aussagen zum Einfluss der Kornform mit diesem Modellierungsansatz nicht möglich.
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Abb. 5.11: Effektivspannung bei unterschiedlichen Reibungskoeffizienten
Die Porosität kann entweder durch entsprechende Wahl des Reibungskoeffizienten
bei Konsolidierung µs oder durch Verwendung von nicht-kugelförmigen Partikeln im
Modell beeinflusst werden. Bei Modellen ohne Klumpen nähert sich die Porosität mit
steigenden Reibungskoeffizient einem Grenzwert an. Höhere Porositäten können dann
nur durch Verwendung von Klumpen erreicht werden16. Zur Untersuchung des Ein-
flusses der Porosität wurden die beiden Klumpenmodelle mit µs = 10 konsolidiert.
Erwartungsgemäß stellten sich dabei auch höhere Porositäten ein. Eine Übersicht über
die Eckdaten der „Porositäts“-Modelle gibt Tabelle 5.3.
Eine höhere Porosität ergibt auch (bei gleicher Partikelanzahl) ein höheres Mo-
dellvolumen. Modelle mit höheren Volumen werden beim Aufsättigen stärker ver-
formt/komprimiert. Daraus ergeben sich wiederum höhere Fluidrücke einhergehend
mit niedrigeren Effektivspannungen. Aus den Ergebnissen der Simulationen mit den
„Porositäts“-Modellen sind signifikante Unterschiede bei den minimalen Effektivspan-
nungen beim Vergleich von Klumpenmodellen und Referenzmodell auszumachen (s.
16Auch bei Klumpenmodellen gibt es einen Grenzwert. Dieser ist allerdings etwas höher.
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µs µv Klumpenname Klumpenmenge [%] RK n [%]
10 10 - 0 1 44,64
10 10 duo 100 0,88 46,12
10 10 duospot 100 0,87 46,92
Tab. 5.3: Eckdaten für „Porositäts“-Modelle
Abb. 5.12). Der geringste Effektivspannungswert ist dabei mit ca. 56% (bezüglich der
Effektivspannung zu Beginn der Simulation) beim Modell mit „duospot“-Klumpen zu
verzeichnen. Die Reduktion der Effektivspannung um etwa die Hälfte führt dennoch
nicht zwangsläufig zur Verflüssigung des Materials bei Aufsättigung unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen.
Abb. 5.12: Relative Effektivspannung der „Porositäts“-Modelle
Es wurden weitere Simulation durchgeführt um den Einfluss des Sättigungsgrades
auf die resultierenden Effektivspannungen zu zeigen. Dafür wurden Berechnungen mit
Zielsättigungsgraden von 85% bzw. 60% ausgeführt. Die Resultate sind im Vergleich
mit dem Referenzmodell in Abbildung 5.13 dargestellt. Es zeigt sich eine Differenz in
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den minimalen Effektivspannungen beim Vergleich der Werte aus dem Referenzmodell
und den Werten aus den Modellen mit niedrigeren Zielsättigungsgraden. Der höhere
Gasanteil macht das Fluid kompressibler. Dadurch bilden sich bei der Deformation
mit niedrigem Wassergehalt niedrigere Fluiddrücke aus als bei höherem Wassergehalt.
Beim Vergleich der beiden Kurven mit niedrigen Sättigungsgraden sind nur geringe
Unterschiede feststellbar, da die Effektivspannung bereits vor Erreichen des Zielsätti-
gungsgrades stark abfällt. Da bei niedrigen Zielsättigunggraden die Unterschiede der
Kompressionsmodule nur noch gering sind (s. auch Abb. 4.3), sind auch in den Kurven
der Effektivspannungen nur geringfügige Unterschiede feststellbar.
Abb. 5.13: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Zielsättigungsgraden
Auch für die beiden Klumpenmodelle mit hohen Porositäten wurden Rechnungen
mit SZielp = 85% durchgeführt. Im Vergleich zu den Modellen mit hohen Sättigungs-
graden sind hier nahezu keine Unterschiede bei den Kurven der Effektivspannungen
auszumachen (s. Abb. 5.14). Dies deutet darauf hin, dass das Material sensibler auf die
Porositätsänderungen reagiert, als auf Änderungen im Zielsättigunggrad. D. h. bei ho-
hen Porositäten spielt bei der Entwicklung von sackungsinduzierten Porenüberdrücken
der Sättigungsgrad nur eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 5.14: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Zielsättigungsgraden für
Klumpenmodelle
5.3 Einfluss der Spannungsverhältnisse
Eine weitere Versuchsreihe sollte den Einfluss der Spannungsverhältnisse beim Aufsät-
tigungsversuch zeigen. Dafür wurden Modelle mit verschiedenen Vertikal- und Horizon-
talspannungen konsolidiert. Tabelle 5.4 zeigt die Eckdaten für diese Versuchsreihe. Alle
weiteren Parameter sind gleich denen vom Referenzmodell. Es wurden nur kugelförmige
Partikel und keine Klumpen verwendet.
Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede in den Effektivspannungsverläufen
während der Aufsättigung. Die Kurven zu den relativen Effektivspannungen (bezüg-
lich der Effektivspannung zu Beginn der Simulation) sind in Abbildung 5.15 dargestellt.
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σv [kPa] σh [kPa] σh/σv n [%]
70 35 0,5 44,64
70 70 1 45,35
140 70 0,5 44,46
140 140 1 45,19
210 105 0,5 44,46
210 210 1 45,07
Tab. 5.4: Eckdaten für „Spannungs“-Modelle
Abb. 5.15: Relative Effektivspannung der „Spannungs“-Modelle
Vergleicht man die minimalen Effektivspannungen der isotropen mit den dazugehö-
rigen anisotropen Versuchen (also bspw. σv = σh = 70 kPa mit σv = 70 kPa/σh =
35 kPa), so zeigen die anisotropen Versuche immer niedrigere Werte. Dies ist plausi-
bel, da isotrope Zustände stabiler sind. Auch die Abhängigkeit der minimalen Effek-
tivspannung von der Vertikalspannung ist in Abb. 5.15 gut erkennbar. Je höher die
Vertikalspannung, desto weniger sensibel reagiert das Material auf die Aufsättigung.
Das Material, welches mit σv = σh = 210 kPa konsolidiert wurde, zeigte nahezu keine
Reaktion auf die simulierte Aufsättigung. Das deutet darauf hin, dass es eine Span-
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nungsgrenze für Sackungen in isotrop konsolidierten Materialien gibt. Daraus wird
geschlossen, dass es analog dazu auch eine Spannungsgrenze für spontane Verflüssigun-
gen in isotrop konsolidierten Materialien gibt.
Die Porositätsänderungen (s. Abb. 5.16) während der Aufsättigung sind bei allen
anisotropen Versuchen mit 1,6% bis 1,8% in etwa gleich. Unterschiede sind nur bei
den isotrop konsolidierten Modellen festzustellen. Das mit σv = σh = 70 kPa isotrop
konsolidierte Modell erfährt mit 2% die größte Porositätsänderung, weil die Porosität
zu Beginn der Simulation höher war als bei allen anderen „Spannungs“-Modellen. Das
mit σv = σh = 140 kPa isotrop konsolidierte Modell liegt mit 1,6% Porositätsabfall in
der Größenordnung der anisotropen Modelle (s. Tabelle 5.8). Bei den isotropen Model-
len ist bereits vor Erreichen des Zielsättigungsgrades eine Stabilisierung des Materials
sowohl bei den Effektivspannungen als auch im Porositätsverlauf erkennbar. Es finden
also keine Deformationen mehr in der quasi-gesättigten Phase statt.
Abb. 5.16: Porositätsverlauf bei Aufsättigung der „Spannungs“-Modelle
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5.4 Einfluss der Modellparameter
Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf die Haupteinflussfaktoren für eine
Verflüssigungsneigung (Porosität, Sättigungsgrad, Kornform, Spannungsverhältnis). In
diesem Abschnitt wird insbesondere der Einfluss der DEM-Modellparameter analy-
siert. Für das Hertz-Mindlin-Kontaktgesetz werden das Schermodul G und das Pois-
sonverhältnis ν als Eingangsgrößen verwendet (s. Abschnitt 3.1.3). Weiterhin wird der
Dämpfungsparameter der lokalen Dämpfung λ angewendet. Der Einfluss des Reibungs-
koeffizienten µ wurde bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert und wird an dieser Stelle nicht
erneut behandelt. Die Eckdaten für die Versuchreihe mit variierten Modellparametern
ist in Tabelle 5.5 aufgeführt.
G [Pa] ν λ n [%]
3,2·1010 0,15 0,15 44,64
3,2·1010 0,15 0,3 44,64
3,2·1010 0,15 0,5 44,64
3,2·1010 0,15 0,7 44,64
3,2·1010 0,15 0,9 44,64
3,2·1010 0,15 0,95 44,64
1·109 0,15 0,7 45,64
1·108 0,15 0,7 45,45
3,2·1010 0,3 0,7 44,59
3,2·1010 0,5 0,7 44,57
Tab. 5.5: Eckdaten für „Parameter“-Modelle
Der lokale Dämpfungsparameter λ ist ein rein numerischer Parameter, der in der
DEM stellvertretend für alle in der Natur ablaufenden Dämpfungsprozesse steht. Die
Dämpfung mit λ entzieht dem Modell Bewegungsenergie durch Reduktion der Partikel-
beschleunigungen (s. Gleichungen (3.20) und (3.19)). Die Verifizierung von λ ist ohne
entsprechenden Laborversuch nicht möglich. In der Regel wird ein hoher Wert bei DEM-
Modellen verwendet um einen quasistatischen Zustand herzustellen. Für dynamische
Simulationen wird λ eher niedriger angesetzt. D. h. für verschiedenartige Simulationen
werden auch unterschiedliche Werte für λ angewendet.
In einer Versuchsreihe mit Werten von λ = 0, 15 . . . 0, 95 wurde der Einfluss des
Dämpfungsparameters auf die Modellantwort untersucht. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 5.17 dargestellt.
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Abb. 5.17: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Dämpfungen
Zunächst ist festzustellen, dass λ die minimal auftretenden Effektivspannungen nicht
beeinflusst. Allerdings unterscheiden sich die Kurvenverläufe stark voneinander. Nied-
rige Dämpfungen führen zu einem raschen Abfallen der Effektivspannungen gefolgt
von einem leichten Anstieg. Hohe Werte führen zu einem langsameren Abfallen, da
die Umlagerung der Partikel durch die Dämpfung zeitlich langsamer abläuft. Die größ-
ten Deformationen des Sackungsprozesses finden bei niedrigen Dämpfungen bereits vor
Erreichen des Zielsättigungsgrades statt. Da das Porenfluid bei niedrigen Sättigungs-
graden aufgrund niedriger Kompressibilität stärker deformiert werden kann, ist das
Sackungsmaß (bzw. v) und somit auch der Porositätsabfall höher (s. Abb. 5.18 und
#17-21 in Tabelle 5.8). Es gibt demnach beim Aufsättigungsversuch eine Beziehung
zwischen volumetrischer Deformation v bzw. dem Abfallen der Porosität ∆n und dem
Dämpfungsparameter λ.
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Abb. 5.18: Porosität bei unterschiedlichen Dämpfungen
Das Schermodul ist eine Materialkonstante, die das elastische Verhalten bei Schub-
verformung beschreibt. Das Schermodul ist eng verknüpft mit dem Elastizitätsmodul,
dem Kompressionsmodul und der Poissonzahl. Unter Anwendung des Hertz-Mindlin-
Kontaktgesetzes wird G genutzt, um die Steifigkeiten bei Partikelkontakt zu bestim-
men. Aus der Erfahrung mit Laborversuchen ist bekannt, dass Kontaktsteifigkeiten ge-
ringer sind als die Materialsteifigkeiten. Aus Ermangelung an Daten über die Kontakt-
steifigkeiten zwischen Sandkörnern wurde für das Referenzmodell dennoch das Scher-
modul von Quarz (G = 3, 2 · 1010 Pa) verwendet und eine Analyse der Modellantwort
mit geringeren Schermodulen durchgeführt.
Die Versuche mit unterschiedlichen Schermodulen zeigen ähnliche Verläufe in den
Effektivspannungen. Nach Abbildung 5.19 fallen die minimalen Effektivspannungen
umso höher aus je geringer das Schermodul gewählt wurde. Dabei ist jedoch anzumer-
ken, dass sich der Einfluss aus den Simulationen mit niedrigeren Schermodulen mit
dem Einfluss aus den um etwa 1 % höheren Porositäten überlagert (s. auch Abb. 5.12).
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Abb. 5.19: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Schermodulen
Ebenso wie das Schermodul beeinflusst die Poissonzahl ν die Kontaktsteifigkeiten im
Hertz-Mindlin-Kontaktmodell. Daher wurden auch für diesen Modellparameter weite-
re Simulationen durchgeführt, um den Einfluss auf die Modellantwort zu erfassen. Die
Ergebnisse zeigen nahezu keinen Unterschied bei den Kurvenverläufen der Effektivspan-
nung im Vergleich mit dem Referenzmodell mit ν = 0, 15 (s. Abb. 5.20).
Zusammenfassend sei festgehalten, dass der Dämpfungsparameter zwar die Pro-
zessablaufgeschwindigkeit beeinflusst, jedoch nicht die erhaltenen minimalen Effek-
tivspannungswerte. Das Schermodul zur Bestimmung der Kontaktsteifigkeiten wur-
de möglicherweise etwas zu hoch angesetzt. Allerdings konnte gezeigt werden, dass
der Einfluss auf die Modellantwort im Rahmen realistischer Größenordnungen um
G = 1 · 109 . . . 1 · 1010 Pa nur gering ist. Der Einfluss der Poissonzahl stellte sich als
vernachlässigbar klein heraus. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der vor-
gestellte Modellversuch trotz nicht-verifizierter Modellparameter dennoch vernünftige
Antworten hervorbringt und zur Analyse von Aufsättigungserscheinungen in teilgesät-
tigten Böden unter verschiedenen Rahmenbedingungen verwendet werden kann.
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Abb. 5.20: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Poissonzahlen
5.5 Einfluss der Hydromechanik
5.5.1 Viskosität
In Bezug auf die Eigenschaften des Fluids wurde bisher nur der Einfluss des Sätti-
gungsgrades (s. Abschnitt 5.2) und damit des Kompressionsmoduls untersucht. Die
Frage inwieweit die Viskosität des Fluids und der Partikelauftrieb die Modellrechnun-
gen beeinflussen, blieb bisher noch unbeantwortet.
Die Bestimmung bzw. Abschätzung der Viskosität eines zweiphasigen Fluidgemischs
ist nur möglich für nahezu vollständig gesättigte Fluide (Gas oder Flüssigkeit), d. h. für
Materialien mit sehr geringen bzw. sehr hohen Sättigungsgraden. Man kann demnach
einem mehrphasigen Fluid keine einzelne Viskosität zuordnen. In den oben gezeigten
Modellrechnungen wurde immer die Viskosität von Wasser (bei Zimmertemperatur)
von η = 1, 3 · 10−3 Pas bei den Aufsättigungsversuchen verwendet. Diese ist während
der Simulation konstant, d. h. sie hängt nicht vom Sättigunggrad ab. Um zu unter-
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suchen, ob die Viskosität die Ergebnisse des Aufsättigungsversuchs beeinflusst, wurde
ein Durchlauf mit der Viskosität von Luft (bei Zimmertemperatur) η = 1, 7 · 10−5 Pas
durchgeführt und mit den Ergebnissen des Referenzmodells verglichen (s. Abb. 5.21).
Abb. 5.21: Effektivspannungen bei unterschiedlichen Fluidviskositäten
Die Effektivspannungen zeigen dabei nahezu identische Kurvenverläufe. Die Visko-
sität des Porenfluids spielt demnach im Sättigungsversuch keine Rolle, da es aufgrund
geringer lokaler Druckdifferenzen (s. Abb. 5.8) auch nur sehr wenig Fluidbewegungen
im Modell gibt.
5.5.2 Auftrieb
Ein weiterer Versuch wurde gefahren, in dem der Auftrieb auf die Partikel nicht berück-
sichtigt wurde. Die Ergebnisse des Versuchs werden in Abbildung 5.22 mit denen aus
dem Referenzmodell verglichen. Auch in diesem Fall ist nahezu kein Unterschied in den
Kurvenverläufen feststellbar. Das bedeutet dass der Auftrieb aus mikromechanischer
Sicht nur vernachlässigbar kleine Störungen im Korngefüge verursacht und somit eben-
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so keine Rolle bei der Entwicklung der Effektivspannungen bei Aufsättigungen spielt.
Abb. 5.22: Effektivspannungen mit und ohne Auftrieb
5.5.3 Meniskenfusionen
Bei allen bisher gezeigten Ergebnissen wurden Meniskenfusionen berücksichtigt. Wenn
sich zwei oder mehr Menisken überlappen, so wird die Kapillarkraft der beteiligten
Menisken Null gesetzt. Dadurch reduziert sich im Modell die Anzahl an aktiven Me-
nisken (Menisken mit Kapillarkraftwirkung). Um zu untersuchen inwieweit dies den
Aufsättigungsprozess beeinflusst, wurde ein Modellversuch ohne Brücksichtigung der
Meniskenfusionen durchgeführt. In diesem Versuch sind alle Menisken aktiv.
Da mehr aktive Menisken das Korngerüst beim Aufsättigen länger stabil halten,
erfolgt die Sackung bei höheren Sättigungsgraden. Dies führt zu einem leicht höheren
Fluiddruckaufbau, als beim Referenzmodell. Daher sind die Effektivspannungen des
Modellversuchs ohne Meniskenfusionen um etwa 4 bis 5 kPa geringer.
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Abb. 5.23: Effektivspannungen mit und ohne Meniskenfusionen
5.6 Einfluss von Makroporen
In weiteren Versuchen wurden Inhomogenitäten in Form von Makroporen in das Mo-
dell eigebaut. Dies wurde realisiert, indem Partikel nahe des Modellzentrums gelöscht
werden. Durch Änderung der Anzahl an gelöschten Partikeln, kann die Größe der Po-
re variiert werden. Im Vorfeld wurde die Anzahl der gelöschten Partikel variiert und
geprüft, ob das Korngerüst nach Entfernen der Partikel stabil bleibt. Es wurde festge-
stellt, dass durch Löschen von bis zu 15 Partikeln nahezu keine Partikelumlagerungen
im Korngerüst hervorgerufen werden.
Zwei Makroporenmodelle mit 5 bzw. 15 gelöschten Partikeln wurden analog zum
Referenzmodell aufgesättigt. Die Modellantworten sind in Abbildung 5.24 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die eingebauten Inhomogenitäten keinen Einfluss auf die
Effektivspannungen beim Aufsättigen haben.
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Abb. 5.24: Effektivspannungen mit und ohne Makroporen
5.7 Spezialversuche
5.7.1 Prozessgeschwindigkeit
Um Rechenzeit zu sparen, wurden alle bisherigen Versuche mit tmax = 0, 1 s gefahren.
Um zu untersuchen ob die Prozessablaufgeschwindigkeit die Modellantwort beeinflusst,
wurde ein Versuch mit tmax = 0, 9 s durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass das lang-
samere Aufsättigen im Vergleich zum Referenzmodell zu niedrigeren Porenfluiddrücken
und damit zu höheren minimalen Effektivspannungen führt (s. Abb. 5.25). Deshalb ist
davon auszugehen, dass die Reduktion der Effektivspannungen bei den Versuchen mit
schnelleren Aufsättigungen um etwa 3 bis 4 kPa überschätzt wurden (vgl. zu Abb. 5.7).
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Abb. 5.25: Minimalspannung, Fluiddruck und Effektivspannung bei einer Sekunde Modellzeit
5.7.2 Randbedingung
Bei den bisher vorgestellten Versuchsreihen galt als Randbedingung immer ein kon-
stantes Spannungsregime, d. h. Änderungen sowohl in den Vertikal- als auch Horizon-
talspannungen wurden durch Bewegen der Modellberandung ausgeglichen. Diese An-
nahme wird in der Natur wohl nicht zutreffen, da sich lockeres Material verdichtet und
es während der Sackung zu Spannungsumlagerungen kommt. Um zu untersuchen wie
sich das Material unter einer anderen Randbedingung verhält, wurde ein Aufsättigungs-
versuch mit fixierten Horizontalberandungen durchgeführt. Der Aufsättigungsprozess
und die Modellparameter sind gleich wie beim Referenzmodell.
Während der Aufsättigung kommt es zur Vertikaldeformation in Richtung der Schwer-
kraft. Die Deformation um etwa 3,3% entspricht dem zu erwartenden Sackungsmaß und
fällt im Vergleich zum Referenzmodell um 0,5% höher aus. Die Deformation führt zur
Verkleinerung des Modellvolumens bzw. der Porosität, wie in Abbildung 5.26 ersicht-
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lich. Die Verringerung der Porosität um etwa 1,8% ist dabei nur leicht höher als beim
Referenzversuch mit 1,6% (s. auch Tabelle 5.8).
Abb. 5.26: Porosität bei fixierten Horizontalberandungen im Vergleich zum Referenzmodell
Die Kompression hat sowohl eine Erhöhung der Horizontalspannung als auch einen
höheren Porenfluiddruck (im Vergleich zum Referenzmodell) zur Folge (s. Abb. 5.27).
Interessanterweise ergeben sich daraus in etwa die gleichen minimalen Effektivspannun-
gen wie im Referenzversuch (s. Tab. 5.8). Der Porenfluiddruck steigt nach Erreichen
des Zielsättigungsgrades am stärksten an. Die Sackung war demnach während der Auf-
sättigungsphase noch nicht beendet und zieht sich bis in die quasi-gesättigte Phase, wo
bereits geringe Deformationen (aufgrund geringer Kompressibilität) hohe Fluiddruck-
differenzen bewirken17. Dass sich die Sackung bei fixierten Seitenberandungen in die
zweite Hälfte der Simulation hineinverzögert, wird vor allem beim Vergleich der Poro-
sitätsentwicklung mit dem Referenzmodell deutlich (s. Abb. 5.26).
17Dieser Effekt bewirkt auch beim Referenzmodell Druckschwankungen in der quasi-gesättigte Phase.
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Abb. 5.27: Minimalspannung (ms), Fluiddruck (pp) und Effektivspannung (es) bei fixierten
Horizontalberandungen (gestrichelt) im Vergleich zum Referenzmodell
5.7.3 Schlagartige Aufsättigung
Aus dem Vergleich von Vermessungen der Kippenoberflächen vor und nach demWasser-
aufgang ist bekannt, dass es Kippenbereiche mit sehr geringen Setzungsbeträgen gibt.
In diesen Bereichen sind demnach Sackungen größtenteils ausgeblieben. Das Ausblei-
ben der Sackungen kann durch kohäsive Partikelbindungen (Festkörperverbindungen
zwischen den Partikeln) oder durch einen inhomogen aufgebauten Kippenkörper, wobei
Säulen aus dichterem Material Sackungen verhindern, erklärt werden. In beiden Fäl-
len können sehr locker gelagerte Bereiche bei Aufsättigung erhalten bleiben, d. h. diese
Bereiche erfahren keine Sackungen und damit auch keine Porositätsveränderung. In
hängengebliebenen Bereichen können durch eine beliebig kleine Störung des Korngefü-
ges (z. B. durch Auflösen der wasserlöslichen Bestandteile der Festkörperverbindungen
oder durch geringe mechanische Einwirkung auf die tragenden Säulen) Sackungen ver-
ursacht werden.
Eine Sackung in einem hängengebliebenen Bereich vollzieht sich vollständig im quasi-
gesättigten Zustand und kann vereinfacht im Modell simuliert werden indem nach der
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Konsolidierung schlagartig alle Menisken aufgelöst werden und das Kompressionsmodul
des Porenfluids entsprechend dem Zielsättigungsgrad angepasst wird. Abbildung 5.28
zeigt die Ergebnisse der Versuche mit schlagartigen Aufsättigungen (grüne Kurven) im
Vergleich zum Referenzmodell (blaue Kurven) bei unterschiedlichen Randbedingungen.
Analog zu dem in Abschnitt 5.7.2 beschriebenen Versuch, wurde auch für die schlag-
artige Aufsättigung ein Versuch mit fixierten Horizontalberandungen durchgeführt.
Abb. 5.28: Effektivspannungen einer schlagartigen Aufsättigung im Vergleich mit dem
Referenzmodell bei unterschiedlichen Randbedingungen
Die Sackung vollzieht sich beim schlagartigen Aufsättigen komplett in der quasi-
gesättigten Phase und erzeugt somit die höchsten Porenfluiddrücke. Auffällig ist der
Unterschied bei den schlagartigen Aufsättigungen mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen. Bei konstanten Horizontalspannungen erfährt das Material durch seitliches
Ausweichen weniger Volumendeformation, als bei fixierten Berandungen. Daher kommt
es in dem einen Fall zur Reduktion der Effektivspannung um mehr als die Hälfte und
in dem anderen Fall zur Verflüssigung des Materials.
Abbildung 5.29 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit schlagartigen Aufsättigungen
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bei fixierten Horizontalberandungen für unterschiedliche Zielsättigungsgrade. Die mi-
nimalen Effektivspannungen sind umso geringer, je größer der Zielsättigungsgrad ist.
Das Material verflüssigt nur, wenn es zur Sackung im nahezu vollgesättigten Zustand
kommt (SZielp > 90%).
Abb. 5.29: Effektivspannungen schlagartiger Aufsättigungen bei unterschiedlichen
Sättigungsgraden
Die Modellansichten des Versuchs, welcher zur Verflüssigung führte (schlagartig, ho-
rizontal fixiert, SZielp = 95%), sind in Abbildung 5.30 zu verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt. Die Partikel sind in bräunlichen Farben und transparent gehalten. Die Pfeile
visualisieren die Partikelgeschwindigkeiten. In der ersten Phase des Fluiddruckaufbaus
(t < 0, 015 s) bewegen sich die Partikel mit hohen Geschwindigkeiten und sehr chao-
tisch. Das Modellvolumen wird insbesondere während der Anfangsphase des Versuchs
geringer. Dadurch wird der Bewegungsspielraum der Partikel eingeschränkt, was sich
in immer geringer werdenden Partikelgeschwindigkeiten widerspiegelt. Mit Erreichen
hoher Fluiddrücke (0,018 s > t > 0,022 s) ist die Ausbildung einer Vorzugsbewegungs-
richtung (in Richtung der Schwerkraft) zu verzeichnen. Dies ist darauf zurückzuführen,
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dass die Bewegung der Partikel seitlich behindert wird.
(a) t = 0, 007 s (b) t = 0, 015 s
(c) t = 0, 018 s (d) t = 0, 019 s
(e) t = 0, 028 s (f) t = 0, 042 s
Abb. 5.30: Ansicht des Modells mit schlagartiger Aufsättigung bis SZielp = 95% und
horizontal fixierter Modellberandung vor und während der Verflüssigung
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5.8 Übersicht aller Versuche
Der Aufsättigungsversuch wurde in insgesamt 38 Modellvarianten unter verschiedenen
Bedingungen simuliert. Die Eckdaten zu Modellparametern, Spannungsverhältnissen,
Klumpeneinstellungen, Zielsättigungsgraden und Porositäten (nach Konsolidierung)
der Einzelversuche werden in den Tabellen 5.6 und 5.7 aufgeführt. Es wurde bei allen
Varianten dieselbe Kornverteilung (s. Abb. 5.1) und dieselben Modellabmessungen von
V = 5× 5× 8mm3 mit gleicher Partikelanzahl von ca. 8300 Partikeln verwendet. Die
Modelldimensionen nach Konsolidierung können je nach Zielspannungszustand und bei
Verwendung von Klumpen variieren. Konsolidiert wurde immer unter erdfeuchten Be-
dingungen mit einer Saugspannung von ∆p = 25 kPa. Alle Versuche wurden mit einer
Fluidviskosität von η = 1, 3 · 10−3 Pas (Ausnahme: Versuch #26), unter Berücksich-
tigung des Partikelauftriebs unterhalb der Steighöhe (Ausnahme: Versuch #27), mit
konstanten Vertikal- und Horizontalspannungen (Ausnahmen: Versuche #32 und #34
bis #38) und einer Modellzeit von tmax = 0, 1 s (Ausnahme: Versuch #31) durch-
geführt. Weiterhin waren die Parameter der Bodenkennlinie a = 0, 04, b = 2, 0 und
Sminr = 0, 02 ebenso wie der Startwert des Pseudosättigunggrades ist mit SStartp = 0, 05
bei allen Simulationen gleich und sind daher nicht in den Tabellen 5.6 und 5.7 aufge-
führt. Eine Übersicht über alle Ergebnisse ist in den Tabellen 5.8 und 5.9 einzusehen.
# G [Pa] ν λ µs µv σv [kPa] σh [kPa] Klumpen Menge [%] RK SZielp [%] n [%] Bemerkung
1 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 Referenz
2 3,2·1010 0,15 0,7 1,16 1,16 70 35 duo 100 0,88 95 44,57
3 3,2·1010 0,15 0,7 0,75 0,75 70 35 duospot 100 0,87 95 44,75
4 3,2·1010 0,15 0,7 1,16 10 70 35 duo 100 0,88 95 44,57
5 3,2·1010 0,15 0,7 0,75 10 70 35 duospot 100 0,87 95 44,75
6 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 duo 100 0,88 95 46,12
7 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 duospot 100 0,87 95 46,92
8 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 85 44,64
9 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 60 44,64
10 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 duo 100 0,88 85 46,12
11 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 duospot 100 0,87 85 46,92
12 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 70 - 0 1 95 45,35
13 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 140 70 - 0 1 95 44,46
14 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 140 140 - 0 1 95 45,19
15 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 210 105 - 0 1 95 44,46
16 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 210 210 - 0 1 95 45,07
17 3,2·1010 0,15 0,15 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64
18 3,2·1010 0,15 0,3 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64
19 3,2·1010 0,15 0,5 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64
20 3,2·1010 0,15 0,9 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64
21 3,2·1010 0,15 0,95 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64
22 1·109 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 45,64
23 1·108 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 45,45
24 3,2·1010 0,3 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,59
25 3,2·1010 0,5 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,57
26 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 η = 1, 7 · 10−5 Pas
27 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 ohne Auftrieb
28 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 ohne Meniskenfusionen
29 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 Makropore 5 Partikel
30 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 Makropore 15 Partikel
Tab. 5.6: Eckdaten aller Modellvarianten
# G [Pa] ν λ µs µv σv [kPa] σh [kPa] Klumpen Menge [%] RK SZielp [%] n [%] Bemerkung
31 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 tmax = 1 s
32 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 horizontal fixiert (hf)
33 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 schlagartig (s)
34 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 60 44,64 (s) + (hf)
35 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 70 44,64 (s) + (hf)
36 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 80 44,64 (s) + (hf)
37 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 90 44,64 (s) + (hf)
38 3,2·1010 0,15 0,7 10 10 70 35 - 0 1 95 44,64 (s) + (hf)
Tab. 5.7: Eckdaten aller Modellvarianten (Fortsetzung)
# nStart [%] nmin [%] ∆n [%] min(σ′) [kPa] ∆σ′ [kPa] min(σ′rel) [%] max(p) [kPa] v [%]
1 44,6 43,0 1,6 25,4 10,4 70,9 12,5 2,8
2 44,6 42,7 1,9 21,7 11,3 65,7 13,7 3,3
3 44,7 42,7 2,0 20,0 10,9 64,6 13,8 3,6
4 44,6 43,1 1,5 22,7 10,3 68,9 12,3 2,6
5 44,7 43,6 1,1 19,9 11,0 64,4 12,5 2,0
6 46,1 43,9 2,2 19,7 13,0 60,2 16,1 4,0
7 46,9 44,7 2,2 16,8 13,1 56,2 16,8 4,0
8 44,6 43,1 1,5 27,9 7,9 77,8 9,2 2,7
9 44,6 42,9 1,7 27,3 8,5 76,2 9,6 3,0
10 46,1 43,7 2,4 19,6 13,2 59,8 15,9 4,4
11 46,9 44,6 2,3 16,8 13,2 56,1 15,6 4,3
12 45,3 43,3 2,0 57,7 12,7 82,0 12,1 3,5
13 44,5 42,8 1,7 58,6 12,2 82,8 14,0 3,0
14 45,2 43,6 1,6 130,3 9,5 93,2 8,4 2,9
15 44,5 42,7 1,8 92,3 13,4 87,3 15,2 3,1
16 45,1 45,1 0,0 208,8 0,0 100,0 0,0 0,0
17 44,6 41,9 2,8 24,9 10,9 69,5 12,5 4,9
18 44,6 42,3 2,4 25,7 10,1 71,8 11,4 4,2
19 44,6 42,7 1,9 25,4 10,5 70,8 12,8 3,3
20 44,6 43,6 1,1 25,0 10,8 69,8 13,0 1,9
21 44,6 43,8 0,8 25,5 10,4 71,1 12,4 1,5
22 45,6 44,0 1,6 26,9 8,9 75,1 10,8 2,9
23 45,4 44,4 1,0 29,5 6,3 82,5 7,1 1,9
24 44,6 43,0 1,6 26,1 9,8 72,8 11,6 2,8
25 44,5 42,9 1,6 24,6 11,3 68,6 13,8 2,8
26 44,6 43,0 1,6 25,3 10,5 70,6 12,8 2,9
27 44,6 43,1 1,5 26,0 9,8 72,5 11,6 2,7
28 44,6 43,6 1,0 21,0 14,8 58,7 18,8 1.8
29 44,7 43,1 1,6 26,1 9,7 72,9 12,0 2.9
30 44,8 43,1 1,6 25,4 10,3 71,2 12,0 2.9
Tab. 5.8: Ergebnisse aller Aufsättigungsversuche
# nStart [%] nmin [%] ∆n [%] min(σ′) [kPa] ∆σ′ [kPa] min(σ′rel) [%] max(p) [kPa] v [%]
31 44,6 42,7 1,9 26,5 8,5 75,8 8,5 3,3
32 44,6 42,8 1,8 25,9 9,9 72,4 32,2 3,3
33 44,6 44,2 0,3 15,2 20,7 42,3 26,1 0,6
34 44,6 43,2 1,4 35,5 0,3 99,1 13,9 2,4
35 44,6 43,2 1,4 32,6 3,2 91,0 19,1 2,5
36 44,6 43,0 1,5 25,6 10,2 71,5 31,4 2,8
37 44,6 43,1 1,5 6,4 29,5 17,7 60,7 2,7
38 44,6 43,7 0,9 0,0 35,9 0,0 69,9 1,5
Tab. 5.9: Ergebnisse aller Aufsättigungsversuche (Fortsetzung)
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6 Zusammenfassung
In den letzten Jahren wurden zahlreiche Forschungsvorhaben bezüglich Innenkippen-
stabilität durch Grundwasser(wieder)anstieg durchgeführt. Diese lassen sich in drei
Bereiche einordnen. In situ-Versuche liefern Daten von verschiedenen Kippen/Kippen-
bereichen und werden in einem Kippenkataster gesammelt. Die Auswertung dieser Da-
ten kann im optimalsten Fall spezifische Kombinationen aus Materialeigenschaften bzw.
Lagerungsverhältnisse detektieren und zur Quantifizierung hinsichtlich Verflüssigungs-
empfindlichkeit dieser Kombinationen beitragen. Die Quantifizierung ist u. a. für die
beiden anderen Bereiche, Laborversuche und numerische Simulationen, insofern von Be-
deutung, dass die große Anzahl an möglichen Parameterkombinationen eingeschränkt
werden können. Ergebnisse aus Laborversuchen können für eine Verifizierung der Mo-
dellparameter numerischer Modelle verwendet werden. Mit einem verifizierten Para-
metersatz lassen sich Prognosen erstellen, die wiederum mit Laborversuchen bestätigt
werden können. Somit können „Fenster“ aus Materialeigenschaften und Randbedin-
gungen ausfindig gemacht werden, die bei Grundwasseranstieg zu einer Verflüssigung
führen. Ziel ist es, alle drei Forschungsbereiche zusammenzuführen, um sensible Kip-
penbereiche aufzudecken, die saniert werden müssen.
Vorliegende Arbeit umfasst die Erarbeitung eines numerischen Modells zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens eines teilgesättigten Bodens unter Aufsättigungsbedingun-
gen. Dabei stellt insbesondere die Simulation eines Dreiphasensystems aus Bodenpar-
tikeln, Porenflüssigkeit und Porengas eine große Herausforderung dar. Es wurde eine
mikromechanische Herangehensweise gewählt, um Prozesse im Boden, die bei Aufsätti-
gung stattfinden, im Detail auflösen zu können. Der mikromechanische Modellierungs-
ansatz hat den Vorteil, dass nur sehr wenige Modellparameter benötigt werden.
Für eine mikromechanische Simulation granularer Prozesse bietet sich die Diskrete-
Elemente-Methode (DEM) an. Es wurden verschiedene DEM-Softwares (PFC, PASI-
MODO, YADE und LIGGGHTS) hinsichtlich ihrer Performance, und hinsichtlich ihrer
Möglichkeiten sie hydromechanisch zu koppeln, untersucht. Dabei wurde YADE aus
mehreren Gründen favorisiert und letztendlich auch für die Simulationen verwendet.
Als Fluidkopplung zur DEM wurde eine Kombination aus einem kapillaren Kon-
taktgesetz und dem Porenskalenmodell mit Finiten Volumen (PFV) gewählt. Dadurch
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werden sowohl Saugspannungseffekte wie Meniskenbildung, -fusion und -auflösung als
auch die Wechselwirkung zwischen Partikel und Porenfluid berücksichtigt. Diese Kom-
bination ist bis dato der letzte Stand der Technik zur mikromechanischen Simulation
eines teilgesättigten Bodens unter Aufsättigungsbedingungen.
Das numerische Modell generiert Porenfluiddrücke während einer Aufsättigung, die
zu einer Reduktion der Effektivspannung führen. In den ersten Versuchsreihen wurde
untersucht, wie stark diese Reduktion hinsichtlich Porosität, Zielsättigungsgrad, Span-
nungsverhältnisse und Kornform ausfällt. Eine Sensitivitätsanalyse zeigte inwieweit die
DEM-Modellparameter sowie die Hydromechanik des Porenfluids (Viskosität, Partikel-
auftrieb, Meniskenfusionen) die Modellantwort beeinflussen. In weiteren Versuchsreihen
wurde der Einfluss von Makroporen, der Modellzeit und der Randbedingungen (kon-
stant/horizontal fixiert) untersucht, sowie Versuche mit schlagartigen Aufsättigungen
durchgeführt.
Während des Aufsättigens führt insbesondere das Auflösen der Menisken zu Kornum-
lagerungen. Das Material deformiert sich kontraktant und es kommt zur Sackung mit
Sackungsmaßen von 1,5 bis 4,9%. Damit liegen die Werte im Rahmen der in der Litera-
tur gefundenen Sackungsbeträge von 0,01% und 7,8% (in Abhängigkeit von Material
und Rahmenbedingungen). Während der Sackung verringert sich die Porosität um
0,8 bis 2,8% (je nach Porosität zu Beginn der Simulation) und es bilden sich Poren-
fluidüberdrücke bis zu 16,8 kPa aus. Dies führt zum Abfallen der Effektivspannungen
um etwa 7 bis 45% (je nach Lagerungsdichte, Zielsättigungsgrad und Spannungsver-
hältnisse). In Bezug auf die minimal aufgetretenen Effektivspannungen reagierte das
Modell insbesondere auf hohe Porositäten, hohe Zielsättigungsgrade und anisotrope
Spannungszustände sensibel.
Durch die Verwendung von Klumpen konnte die Modellantwort hinsichtlich des Ein-
flusses der Kornform untersucht werden. Bei den Klumpenmodellen zeigte sich ein
tendenziell stärkeres Abfallen der Effektivspannungen als beim Referenzmodell. Dieses
Verhalten widerspricht der allgemeinen Auffassung, dass Böden mit sehr gut gerunde-
ten Körnern und glatter Oberflächenstruktur als verflüssigungsempfindlicher eingestuft
werden als Böden mit weniger gut gerundeten Körnern und rauher Oberflächenstruk-
tur. Möglicherweise unterliegen die Klumpenmodelle einem Fehlereinfluss durch die
Approximation der Fluidzellenvolumen. Dies kann zu Fehlern bei der Bestimmung der
Porenfluiddrücke führen und die Diskrepanz erklären.
Versuche mit variierten Spannungsverhältnissen zeigten deutlich eine Abhängigkeit
von den Vertikalspannungen. D. h. je höher die Konsolidierungsspannung im Modell
angesetzt wurde, desto geringer fiel der Effektivspannungsabfall aus. Ein mit 210 kPa
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isotrop konsolidiertes Modell zeigte nahezu keine Reaktion auf die Aufsättigung. Das
deutet darauf hin, dass es eine Spannungsgrenze für Sackungen in isotrop konsolidierten
Materialien gibt. Daraus wird geschlossen, dass es analog dazu auch eine Spannungs-
grenze für spontane Verflüssigungen in isotrop konsolidierten Materialien gibt. Beim
Vergleich der isotrop und anisotrop konsolidierten Versuche konnte weiterhin bestätigt
werden, dass isotrope Zustände stabiler sind als anisotrope Zustände.
Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass die getesteten Modellparameter einen geringen
bzw. keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Daraus kann geschlossen
werden, dass das Modell auch mit nicht-verifizierten Parametern plausible Ergebnis-
se hervorbringt. Der Modellparameter λ beeinflusste die minimal erhaltenen Effek-
tivspannungsbeträge nicht. Jedoch zeigte sich eine Beziehung zum Sackungsmaß. Je
kleiner der Dämpfungsparameter eingestellt wurde, desto höher fielen das Sackungsmaß
und der Porositätsabfall aus. Das Schermodul zur Bestimmung der Kontaktsteifigkei-
ten wurde möglicherweise etwas zu hoch angesetzt. Allerdings konnte gezeigt werden,
dass der Einfluss auf die Modellantwort im Rahmen realistischer Größenordnungen um
G = 1 · 109 . . . 1 · 1010 Pa nur gering ist. Der Einfluss der Poissonzahl stellte sich für
den Aufsättigungsversuch als vernachlässigbar klein heraus. Ein Modellversuch mit re-
duzierter Fluidviskosität zeigte ähnliche Modellantworten wie das Referenzmodell. Ein
weiterer Versuch zeigte, dass Auftriebskräfte beim Aufsättigungsprozess aus mikrome-
chanischer Sicht nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Effektivspannungen eines
Modellversuchs ohne Berücksichtigung der Meniskenfusionen fielen um etwa 4 bis 5 kPa
geringer aus als beim Referenzmodell, da die Sackung bei höheren Sättigungsgraden
beginnt. Durch Einbau von Inhomogenitäten in Form von Makroporen im Korngerüst
reagierte das Modell bei Aufsättigung nahezu gleich wie das Referenzmodell.
Die Simulation mit längerer Aufsättigungszeit zeigte einen um etwa 3 bis 4 kPa
geringeren Effektivspannungsabfall, als der Referenzversuch. Deshalb ist davon auszu-
gehen, dass bei schnellerem Aufsättigen die Reduktion der Effektivspannungen leicht
überschätzt wird. Bei einer Simulation mit horizontal fixierten Modellberandungen war
der Effektivspannungsabfall in etwa gleich groß wie beim Referenzmodell. Dabei ergab
sich ein um 0,5% höheres Sackungsmaß.
Zur Simulation von Sackungen in hängengebliebenen Bereichen wurde das Modell
nach dem Konsolidieren schlagartig aufgesättigt. Da der Sackungsprozess in diesem Fall
ausschließlich im quasi-gesättigten Zustand vonstatten geht, ist auch der höchste Ef-
fektivspannungsabfall (bei konstanter Spannungsrandbedingung) um etwa 57% (bzgl.
des Ausgangswertes) zu verzeichnen. Wird der gleiche Versuch mit horizontal fixierten
Berandungen wiederholt, ergibt sich ein um 0,9% höheres Sackungsmaß, was mit ei-
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nem höheren Porenfluiddruckaufbau einhergeht. Der Fluiddruck erreicht sehr schnell
das Niveau der minimalen Hauptspannung und es kommt zur Verflüssigung des Materi-
als. Die Wiederholung des Versuchs mit unterschiedlichen Zielsättigungsgraden zeigte,
dass das Material nur im nahezu vollgesättigten Zustand (SZielp > 90%) verflüssigt.
Aus den Ergebnissen der Modellstudien läßt sich zusammenfassend folgende Aussage
treffen:
Eine Sackung in einem hängengebliebenen Bereich kann in einem verflüssigungsemp-
findlichen Boden unter anisotropen, undränierten Bedingungen zu einer Verflüssigung
führen, wenn das Material sehr locker gelagert und nahezu vollgesättigt ist und ein
seitliches Ausweichen behindert wird.
Hauptbeiträge
• Es wurde ein mikromechanisches DEM-basiertes Modell entwickelt, dass eine Auf-
sättigung bzw. einen Wasseranstieg unter verschiedenen Randbedingungen simu-
lieren kann. Dabei wird das Material ausgehend von einem teilgesättigten Zu-
stand in einen quasi-gesättigten Zustand überführt. Das Modell wurde im Hinblick
auf die Untersuchung von inneren Initialen von Verflüssigungen erstellt und um-
fangreich getestet. Das Materialverhalten unter Aufsättigungsbedingungen konnte
plausibel reproduziert werden.
• Durch die mikromechanische Herangehensweise konnten Untersuchungen an Ma-
terialien mit veränderter Kornform durchgeführt werden.
• Eine Analyse hinsichtlich Sensitivität der Modellparameter zeigte, dass das Mo-
dell auch mit nicht-verifizierten Parametern plausible Ergebnisse hervorbringt.
• Es wurden neue Funktionen zur Klumpengenerierung und -modifizierung in den
Quellcode implementiert. Weiterhin wurde ein Integrationsalgorithums zur Be-
stimmung der Volumen und Trägheitsmomente von Klumpen entwickelt und in
den Quellcode eingearbeitet. Weitere Anpassungen mussten vorgenommen wer-
den, um die Kompatibilität von Klumpen mit der PFV-Methode zu gewährleisten.
• Es konnte gezeigt werden, dass eine Sackung in einem hängengebliebenen Bereich
im nahezu vollgesättigten Zustand unter bestimmten Umständen und Randbe-
dingungen zu einer Verflüssigung führen kann.
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7.1 Introduction
Rising groundwater table causes surface deformations of open pit waste dumps, that has
to be estimated for reclamation. Recently observed cumulation of unexpected collapses
of slope-distant waste dumps in lignite mining areas of eastern germany raised the
question for internal initials of soil liquefactions.
Previous numerical investigations were mostly concentrated on continuum models,
which can simulate soil behavior in macroscopic dimensions (meter to kilometer). Mi-
cromechanical modelling of liquefaction sensible soils was attracted by less attention
so far. Since computer power rises to an adequate level particle methods became more
and more attractive, also for soil mechanics. Using a micromechanical approach with
particles has the advantage, that less parameters are needed than for a continuum
model.
A big challange is the modelling of a multi phase system, where solid soil components
interact with the pore fluid (gas-liquid mixture). According to this a coupling between
discrete particles and continuummechanical fluid cells is needed. For this study solid
system is modelled by Discrete Element Method (DEM) and the fluid part by Pore
scale model with Finite Volumes (PFV).
Objective of this work is the micromechanical modelling of a liquefaction sensible
soil under rising water table conditions. It is investigated if and how a rising water
table can lead to deformations in the material, that can come along with liquefaction
process.
Starting with a partly saturated state the model is going to be more and more satu-
rated until it is fully saturated or nearly fully saturated. Because of changing saturation
there is a change in contact properties at particle contacts as well as a change in pore
fluid properties. In the partly saturated state meniscii (liquid bridges between par-
ticles) produce an apparent cohesion. With increasing saturation the cohesive effect is
reduced and the pore fluid gets less compressible. The saturation process leads to stress
redistribution and hence to deformations of the material, which are called saggings. If
the deformation process is very fast it can be assumed to be undrained and the pore
fluid pressure increases. It is investigated if and under which conditions the increase of
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fluid pressure is so high, that the material liquefies.
7.2 Spontaneous liquefaction
Liquefactions were observed primarily in partly saturated and also fully saturated loose
dump material (mostly sands) [65]. Porosity and degree of saturation are crucial factors
for the liquefaction sensitivity, but there are further factors [42, 49, 53, 65, 74, 100]:
• low stress level
• grain distribution in critical small-band area
• critical grain shape and roughness
At low packing density the contractile grain structure collapses already at low di-
sturbances of the equilibrium [64, 65, 74]. In the process total pressure σtot and pore
pressure pw are getting equal or nearly equal. The effective stress σ′ disappears com-
pletely or nearly completely [65].
σ′ = σtot − pw (7.1)
With rising ground water saggings occur, that change stress regime. When the grain
structure collapses local liquefactions can be triggered. If this happens at sufficient
intensity near a slope a „settlement flow“ will be triggered [29]. The question is if
saggings can also initiate collapses of slope-distant areas, which will be called „sagging
flow“. This question will be investigated in this work. Regarding to saggings possible
initial sources can also be dissolved solid bridges between particles or a collapse of
macroscopic void space, that previously resulted from saggings.
7.3 Discrete Element Method
The contact force consist of normal force Fn and tangential force Fs.
~Fc = Fn · ~n+ Fs · ~t (7.2)
The force Fi acting on a particle i is the sum of all contact forces plus the sum of all
body forces (e.g. gravity ~Fg).
Fi =
∣∣∣~F ∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∑
c
~Fc + ~Fg
∣∣∣∣∣ (7.3)
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Referring to Newton’s second law the total force acting on a particle i consists of the
sum of all accelerations multiplied with its mass.
Fi = m · (u¨i + gi) (7.4)
After transposing equation (7.4) and time integratations one gets acceleration u¨i, ve-
locity u˙i and displacements ui of the particle, respectively. With the displacements
the positions ~xi of the particle are updated. This is done in every time step for every
particle during the simulation.
Analog to the calculation of the translations, the rotations of a particle can be
determined with torque Mi, where ~rc is the lever arm of the force ~Fc.
Mi =
∣∣∣ ~M ∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∑
c
(
~rc × ~Fc
)∣∣∣∣∣ with ~rc = ~xc − ~xi (7.5)
7.4 Hydromechanical coupling
Capillary contact law
For determination of the capillary force Fcap between two particles following equations
must be solved.
∆p = γ
(
1
r1
+
1
r2
)
(7.6)
Suction is denoted by ∆p and γ is the surface tension. The curvature radii r1 and r2
depend on meniscii volume.
Fcap = 2pir1γ + pir1
2∆p (7.7)
In the capillary contact model of Scholtès [87] these equations were solved for different
radius combinations. The solutions were stored and are used at runtime to interpolate
capillary forces for each contact in the model.
Implementation of capillary force to the existing contact model is simply done by
addition to contact normal force.
F capn = Fn + Fcap (7.8)
Pore-scale model with finite volumes
A finite volume approach can simulate fluid flow in granular materials on pore-scale.
At the microscopic (sub-pore) scale, fluid flow is governed by Stokes equations, which
express fluid mass and momentum conservation at small Reynolds and Stokes numbers
[14].
∇pf = η∇2~vf − ρf∇Φ (mass conservation) (7.9)
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∇ · ~vf = 0 (momentum conservation) (7.10)
pf , ~vf , ρf , η and Φ denote piezometric pressure, fluid velocity, fluid density, dynamic
viscosity and potential field.
At centimeter scale fluid flow is governed by Darcy’s law, which states the linear
proportionality between the macroscopic pressure gradient ∇p and the fluid flux qf
(discharge per unit area) [14].
qf = −k
η
∇p (7.11)
k is the permeability. Model volume is discretized by a Delaunay triangulation from
particle centers. Thus a network of tetrahedra is formed, which is directly coupled to
particle distribution.
Fig. 7.1: Tetrahedra in the regular Delaunay triangulation; from [14]
7.5 Model setup
Particles are generated randomly on the basis of a grain distribution of a liquefaction
sensible sand within a rectangular space. During consolidation predefined stress con-
ditions are adjusted by moving servo-controlled boundary walls. During consolidation
capillary contact law creates meniscii at particle contacts. When the model has rea-
ched equilibrium conditions, the saturation process begins. The saturation test is an
undrained, stress-controlled triaxial test. Stresses at boundary walls are kept constant
during the test.
The simulation of pore fluid with the PFV method allows just single phase fluids.
Hence, there is no degree of saturation according to custom definition Sr = Vwater/Vpore.
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For the saturation test a process parameter Sp is used. Sp is called pseudo degree of
saturation. With the help of Sp suction as well as compression modulus of the fluid is
determined during the simulation. Sp starts with Sstartp and is increased linear to target
value Sfinalp . Sfinalp is reached, when half of the model time tmax/2 is reached.
Sp(t) = S
start
p +
2t
tmax
· (Sfinalp − Sstartp ) for t ≤ tmax/2 (7.12)
For the second period of the saturation test Sp remains constant.
Sp(t) = S
final
p for t > tmax/2 (7.13)
Suction ∆p is determined via soil water characteristic curve (SWCC) based on Van-
Genuchten model.
∆p = a−1 ·
(
1− Sminr
(Sp − Sminr )(1−1/b)
−1 − 1
) 1
b
(7.14)
Compression modulus Kfluid is determined based on Sp too [30].
Fig. 7.2: Compression modulus of pore fluid depending on Sp
Kfluid =
Kliquid ·Kgas
(1− Sp) ·Kliquid + Sp ·Kgas (7.15)
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As shown in the figure 7.2 the fluid gets less compressible during saturation test (with
increasing Sp).
Furthermore, an increasing water table is simulated. The water table is generated at
the bottom of the model at the beginning of the simulation. It moves with a constant
velocity towards the top of the model, so that the top is reached nearly at half of the
model time tmax/2. All meniscii below the surface are going to be deactivated during
the process. In addition buoyancy forces are given to the particles below the surface.
When the model top is reached capillary part of the contact model is deactivated
completely for all contacts, buoyancy acts on all particles and compression modulus
is set ot maximum (depending on Sfinalp ). The water table itself is implemented for
visualization (shown in the next figure) and does not interact with model elements.
It should be mentioned, that the saturation test is completely undrained. This means
there is no fluid flux through the bounadry. Pore pressures arise from compression
(decreasing model volume).
Fig. 7.3: Model view during saturation process, for details see text
Figure 7.3 shows the model view during saturation process. Particles are shown
7.6 Results 117
slightly transparent in a yellow color. The water table is visualized as light blue square.
The color of the fluid cells depends on fluid pressure (blue for low pressure and red for
high pressure) and tetrahedron edges are held in black. Due to the sagging the model
is deformed from a nearly cubic form at the beginning to a flat cuboid form.
7.6 Results
A model run with standard parameters (see table 7.1) is used as reference. This refe-
rence model is compared with similar model runs with varying grain shape, porosity,
degree of final saturation and stress conditions. The results show sensitivity of the
influence factors regarding addiction to liquefaction. In addition all model parameters
are varied and checked for sensitivity.
The reference model was generated with around 8300 particles inside a cuboid volume
of V = 5× 5× 8mm3. After consolidation with 70 kPa vertical and 35 kPa horizontal
pressure the model volume is around V = 4 × 4 × 4mm3 and a porosity of 44,6% is
achieved.
parameter symbol value
shear modulus G 3,2·1010 Pa
Poisson’s ratio ν 0,15
local damping λ 0,7
friction coefficient µ 10
vertical stress σv 70000Pa
horizontal stress σh 35000Pa
suction (for consol.) ∆p 25000Pa
start saturation Sstartp 5%
final saturation Sfinalp 95%
compr. mod. gas Kgas 105 Pa
compr. mod. liquid Kliquid 2·109 Pa
dyn. viscosity fluid η 1,3·10−3 Pas
model time tmax 0,1 s
Tab. 7.1: Parameters and input data for reference model
After the model is consolidated, saturation process begins. Because of the reduction
and deactivation of capillary forces the particles begin to rearrange. This leads to stress
118 7 Extended summary
alteration, which is compensated by wall movement. The model is deformed with strains
around -20% horizontal and around 40% vertical (at a model time of tmax = 0, 1 s).
The deformation is interpreted as a sagging, because it is induced by rising water
table. Due to high porosity the material is contractile with a volumetric strain of
v = 2, 8%. The porosity decreases to a level of around 43,1% even before saturation
process is finished (Sp < Sfinalp ). It should be mentioned, that observed volumetric
strain essentially depends on local damping.
As shown in figure 7.4 the sagging reduces effective stress from 35 kPa to approxima-
tely 25 kPa. Under the conditions for the reference model a liquefaction of the material
is not observed.
Fig. 7.4: Minimal stress, fluid pressure and effective stress for the reference model
The fluid pressure is servo-controled at the boundary. So when stresses are measured
after Love-Weber formulation in the model, these are evaluated as effective stresses
σ′ij. In this formulation contact forces Fc are multiplied by distance vectors lc, summed
over all contacts c and divided by model volume V [66, 105].
σ′ij =
1
V
∑
c
F ci l
c
j (7.16)
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The lowest value of principle stress components σ′ = min(σ′ii) (for i ∈ {1, 2, 3}) is used
for analysis. The minimal stress is governed by the sum of fluid pressure p and effective
stress σ′.
σmin = σ
′ + p (7.17)
For the boundary a constant stress condition was choosen in the reference model. In
a natural environment this assumption is not satisfied, because the loose material is
getting compacted and stress rearrangements occur during the sagging. To investigate
material behavior under a different boundary condition, a saturation test with fixed
horizontal boundaries was performed. The initial state, the saturation process and the
parameters are the same as in the reference model.
In this model the compression leads to an increasing horizontal stress as well as a
higher increase in fluid pressure (referred to reference). Resulting minimal values of
effective stress are nearly similar to the values of the reference model (see figure 7.5).
Fig. 7.5: Minimal stress (ms), fluid pressure (pp) and effective stress (es) for horizontal fixed
model (dashed) in comparison to reference model
From comparison with topographical surveys of dump surfaces before and after rising
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water table it is known, that there are many dump areas with lower settlement values
than expected. In this areas saggings did mostly not occur. The absence of saggings
can be explained by cohesive (solid) particle connections or by inhomogeneous internal
structure, where pillars of denser material prevent saggings. In both cases zones of loose
material can be stable (no saggings occur) during rising water table. In these stucked
zones saggings can occur. These can be triggered by any arbitrary small disturbance
of the grain structure.
A sagging in stucked zones takes place in (nearly) fully saturated soil and can simply
be simulated by abruptly deactivation of all existing meniscii and adaption of the fluid
compression modulus to the corresponding value for Sp = Sfinalp . Figure 7.6 shows
observed effective stresses from simulations with abrupt saturations (green curves) in
comparison to the reference model (blue curves) under different boundary conditions.
Fig. 7.6: Effective stresses of abrupt saturation in comparison to the reference model under
different boundary conditions
The sagging caused by abrupt saturation generates highest fluid pressures, becau-
se it takes place in (nearly) fully saturated regime. The biggest difference in effective
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stresses is observed, when comparing the curves from abrupt saturations with different
boundary conditions. At constant horizontal stress condition volumetric strain is smal-
ler than with fixed boundaries. This is why in one case effective stress is reduced by
nearly a half and in the other case it comes to liquefaction of the material.
Another series of calculations for abrupt saturations with fixed horizontal boundaries
were performed for different values of Sfinalp . The results of effective stress evolution
are shown in the figure 7.7.
Fig. 7.7: Effective stresses of abrupt saturation at different degree of saturation
The material gets liquefied just when the sagging occurs in a nearly fully saturated
regime (Sfinalp > 90%).
7.7 Conclusion
For description of material behavior of an unsaturated soil under rising water table
conditions a micromechanical DEM-based model was developed. For hydromechanical
coupling a combination of a capillary contact law and a pore-scale model with finite
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volumes was used.
During saturation process reduction and deactivation of capillary forces leads to
redistribution of the grain structure. The material deforms contractile and saggings
occur. Saggings causes a reduction of model volume and hence lead to an increasing
pore fluid pressure.
To simulate saggings in stucked zones the model was forced to get abruptly satura-
ted. In these models the highest reduction in effective stresses were observed. When a
simulation of abrupt saturation is combined with fixed horizontal boundaries the ma-
terial gets liquefied. Further model runs in unsaturated regime (Sfinalp < 90%) showed
no liquefaction.
From the results of the model studies one concluding sentence can be formulated:
A sagging in a stucked zone can lead to a liquefaction of a liquefaction-sensible soil
under anisotropic and undrained conditions, when the material is stored loose and near-
ly saturated and when lateral spreading is disabled.
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